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Ges contraintes de conception et d'industrialisation de

I'industrie automobile ont pour moteurs déterminants
I'amélioration de la qualité, la réduction des délais de déve-
loppement et des colts (codts de développement et prix de
revient de fabrication).

La maitrise de I'acoustique automobile est un élément
majeur et tres dimensionnant pour l'industriel au niveau
des cahiers des charges de prestations et des consé-
quences techniques. Les risques sont de traiter trop tard,
par du colt et de la masse additionnels.

Les enjeux concernent la réduction des bruits intérieur et
extérieur, et de plus en plus, 'amélioration de la qualité
percue.

['évolution de la connaissance et des outils utilisables par
I'industrie est constante et spectaculaire, mais a mettre
en regard de deux nécessités :

- poursuivre les recherches pour traiter de nouveaux
aspects, ou approfondir les travaux en cours,

- assurer un transfert réussi vers les utilisateurs et les
applications, en traitant les aspects économiques et
culturels notamment.

Perception

La perception est la clé du travail en acoustique. Dans ce
domaine, on assiste a une évolution culturelle forte pour
ce qui est de la maniére d'appréhender la performance
du véhicule automobile. Les aspects psychologiques, multi-
sensoriels, et aussi économiques interviennent dans la
définition de criteres de qualité percue.

La connaissance précise des attentes des clients est,
pour 'acoustique comme pour les autres prestations du
véhicule, indispensable. Cette attente n'est pas le silence;
on sait que certains bruits sont porteurs d'une information
sur le fonctionnement de la voiture (moteur ou commande
de clignotant par exemple) et que d'autres participent a
I'image que le client aura de son véhicule (claquement
de portiére, moteur...).

Depuis quelques années, on assiste a un important trans-
fert dans l'industrie automobile des méthodes et modéles
utilisés par les psycho-acousticiens [1] :

- méthodes d’enregistrement binaural et procédures de
tests perceptifs permettant de fiabiliser les jugements
portés sur les bruits;

- modeles décrivant certains paramétres sonores (sonie,
acuité, rugosité notamment).

Ceci a permis de comprendre la perception de phénoménes
bien isolés (par exemple bruit de moteur [2], de roulement
[3], de ventilation [4]).

Cependant, I'appréciation par un client de son véhicule est
un phénomeéne multi-sensoriel ; il est évident que le design
(extérieur ou intérieur) participe fortement a I'image du
produit et que son comportement dynamique gouverne
I'impression de puissance donnée par le moteur. Certains
de ces aspects multi-sensoriels ont déja fait 'objet d'études,
surtout ceux reliant I'audition & la vision [5], [6]. En revanche,
d'autres sont encore inexplorés, en raison sans doute de
la complexité des procédures de tests; la connaissance des
interactions entre bruits et vibrations serait trés utile a un
constructeur automobile.

Par ailleurs, tout le domaine des basses fréquences,
prédominant dans un bruit intérieur de véhicule, est encore
peu maitrisé. Les modéles de sonie paraissent perfec-
tibles pour les sons trés graves, la ou la perception n'est
plus seulement auditive, mais aussi physique. Ainsi, une
étude portant sur les bruits de roulement a montré que
I'aspect “Grave” est essentiel pour la perception de ces
sons. Mais deux voitures peuvent étre ressenties tres
différentes selon cet aspect et présenter des diagrammes
de sonie spécifique trés proches, comme sur la figure 1,
dans laquelle la voiture A est jugée beaucoup plus grave
que la voiture B.

Enfin, les modeles existants nécessitent des améliora-
tions pour bien décrire la perception de phénomeénes trés
variables dans le temps, comme un bruit de moteur diesel.
La présence d'impulsions, parfois irrégulieres en niveau
et en temps d'arrivée, I'existence de nombreux flux
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Fig. 1 : diagrammes de sonie spécifiques de deux bruits de roulement.

d’évenements sonores rendent I'évaluation de tels bruits
trés complexe. Les modéles psycho-acoustiques (rugosité
ou force de fluctuation) ou physiques (basés sur des criteres
statistiques) sont ici insuffisants.

Fonctionnement vibro-acoustique
des sources

La réduction progressive du bruit des véhicules, qu'il soit
percu de l'intérieur par ses occupants ou de I'extérieur
par les riverains des voies routieres, conduit a I'appari-
tion de nouvelles sources sonores, ou a des nouvelles
contributions de sources déja connues.

La connaissance du comportement vibro-acoustique des
différents composants des véhicules doit, en ce sens,
devenir de plus en plus fine. Elle exige de développer
des outils expérimentaux de qualification plus perfor-
mants, s'appuyant toujours sur une analyse des méca-
nismes physiques élémentaires (jeux, chocs, frottements,
caractéristiques des matériaux...). Ces approches
calculo-expérimentales ont pour objectif de mettre rapi-
dement en évidence les mécanismes d'émission et de
transfert de I'énergie des sources génératrices de bruit
et ainsi de pouvoir agir efficacement sur celles-ci.

De nombreux exemples sont largement connus.

Les recherches faites sur la génération du bruit des
engrenages dans les boites de vitesses se poursuivent
sous l'aspect propagation (r6le des arbres, des paliers,
des roulements, des carters...). A noter que les bruits
d’engrénement percus a l'intérieur des véhicules ne sont
plus I'apanage des seules boites de vitesses. On les
retrouve comme sources émergentes dans les moteurs
(distribution par exemple) ou dans les nombreux réduc-
teurs (assistances électriques des mécanismes de
carrosserie).

L'introduction massive de I'électronique dans les moteurs
laisse entrevoir des possibilités importantes pour la réduc-
tion du bruit en garantissant une meilleure maitrise des

parametres influants, encore faut-il bien les appréhender
(parameétres d'injection, combustion, conditions d'utilisation
des véhicules...). Le développement des écrans acous-
tiques autour des moteurs implique une connaissance
approfondie des propriétés acoustiques des matériaux
dans des champs confinés.

D'autres exemples doivent faire I'objet d’études plus
pousseées.

Les bruits aérodynamiques, les bruits de roulement ou les
bruits de freins deviennent aussi prioritaires a traiter que les
bruits d'origine mécanique.

Ainsi, il est nécessaire de travailler sur I'aérodynamique
externe pour définir les détails de dessins de carrosserie
les plus influants sur les bruits aérodynamiques. Des
sources a faible niveau d'énergie, trés ponctuelles et trés
différentes comme le bruit des essuie-vitres ou le bruit
rayonné par une transmission sont aussi importantes a
maitriser, c'est-a-dire a caractériser et analyser.

Enfin, une bonne maitrise de I'acoustique repose sur une
connaissance des parametres dispersifs les plus influants
pour les mettre sous contréle lors de la fabrication
(assemblage de structure, maitrise des jeux...).

Modeélisation

Un souhait constant des constructeurs est de faire inter-
venir la modélisation vibro-acoustique le plus tot possible
dans la phase d'étude, afin de réduire la durée de cette
phase et le nombre de prototypes de validation, toujours
trés chers. Cette modélisation débute dans le moteur
(phénomenes d’explosion du mélange gazeux, efforts liés
au basculement de piston et exercés sur ses paliers par
le vilebrequin), décrit la propagation vibratoire dans le
moteur et dans la caisse, puis le rayonnement ou le
couplage fluide-structure dans I'habitacle.

Les résultats obtenus peuvent étre trés satisfaisants.
Par exemple, la figure 2 montre le champ de pression
obtenu, pour une fréquence donnée, sur une surface
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Fig. 2 : Champ de pression autour du couvre-cylindres, en présence d’isolants et d'absorbants.
A gauche : calcul; a droite : mesure (en haut), différence entre mesure et calcul (en bas).

demi-cylindrique autour d’un couvre-cylindres de moteur
diesel, au-dessus duquel sont placés des matériaux absor-
bants et isolants. Le calcul (par éléments finis de frontiere
et de volume pour les matériaux) est confronté a la mesure
équivalente : les écarts sont, en valeur absolue, inférieurs
a 2 dB et la directivité du champ est bien représentée.

Il ne faut cependant pas oublier que, pour obtenir des
résultats aussi satisfaisants dans un cas complet (par
exemple, rayonnement de I'ensemble du moteur), un tres
gros effort numérique et de nombreuses mesures de
recalage seraient nécessaires. Il est parfois tres difficile
de concilier de tels calculs avec la nécessaire réduction
des temps de développement, car les concepteurs ont
besoin d'indications rapides leur permettant de choisir
entre les différentes options envisageables.

Il'y a donc place pour des techniques plus légéres, ne
visant pas nécessairement une aussi grande précision
des résultats, mais pouvant étre mises en ceuvre par des
non-spécialistes de I'analyse numérique cherchant, dés
le stade des avant-projets, des indications sur les solutions
a retenir. Elles peuvent s’appuyer sur des méthodes
variées (systemes experts basés sur I'expérience des
ingénieurs ou représentation de sous-ensembles parti-
culierement complexes par des modeles batis a partir
de méthodes d'identification).

Enfin, n'oublions pas que 'automobile est un bien produit
a grande cadence. Les dispersions de fabrication sont
inévitables [7], mais ne doivent pas pénaliser un client.

Les aspects statistiques sont donc trés appréciables
dans toute modélisation, et toute solution proposée doit
étre jugée également en fonction de sa robustesse. Il
reste a réaliser un important travail qui permettrait
d’évaluer un bruit sous forme de valeurs moyennes et
d’écart-type, a partir de données directement reliées
au processus de fabrication (erreurs minimes d’assem-
blage, variation des couples, de serrage des vis, de la
composition des mastics...).

Nouvelles technologies acoustiques

Les recherches sur le contrdle actif du bruit et des vibra-
tions ont fortement progressé en 10 ans sur les diverses
applications envisageables dans I'automobile [8]. Les
travaux concernant la maitrise des champs acoustiques
et vibratoires par de I'absorption active ou par des fonc-
tions de transfert adaptatives a réponse rapide ont
essentiellement porté sur la réduction du bruit intérieur
des habitacles de véhicule, et sur I'amélioration du
confort vibratoire.

Certaines solutions sont désormais techniquement
viables, et connues en performances et en codt. On peut
citer notamment, 'absorption acoustique active du bour-
donnement (bruit d’habitacle de basse fréquence, a
bandes étroites liées au régime du moteur), utilisant des
haut-parleurs pour créer le champ de contre-réaction.
On peut également citer 'absorption vibratoire active au
niveau des supports de fixation des moteurs. On dispose

Acoustique @ Techniques

Le 4¢me CFA




Acoustique @ Techniques

Le 4¢me CFA

26

Les enjeux et les axes de progrés dans la maitrise des performances vibr

aujourd’hui de la panoplie des outils de dimensionnement
et des technologies pour élaborer de telles solutions, mais
dans le contexte actuel elles restent pour I'essentiel “sur
étagere”, car elles ne parviennent pas, pour le moment, a
franchir I'épreuve du marché en termes de rapport entre le
colt de ces solutions, et leur efficacité percue.

Cet échec relatif, et vraisemblablement provisoire, ne doit
pas conduire a relacher I'effort, 1a ol des progrés réels
sont escomptés. La nécessité de véhicules plus économes
en carburant, conduira le constructeur a recourir a des
solutions permettant de combiner réduction de poids et
maintien des prestations, et I'optimisation de I'acoustique
automobile doit passer par le recours accru aux nouvelles
technologies. Le contrdle du rayonnement des organes
mécaniques, le contrdle du bruit d'échappement en opti-
misant la respiration moteur, la réduction du bruit émis par
les trains roulants sont autant de domaines ou le croisement
des méthologies de conception et des technologies de
contréle actif, permettront de progresser.

D'autres efforts sont a produire pour des problémes plus
traditionnels ou des solutions optimales sont a rechercher,
en améliorant le compromis acoustique/thermique. Le
dimensionnement des encapsulages de moteurs, de
découplement vibratoire des lignes d'échappement
posent ainsi des problémes de matériaux (en absorption
acoustique, en amortissement vibratoire, en tenue en
fatigue et en thermique) qui restent d'actualité, méme si
la question est ancienne [9].

Conclusion

La recherche en acoustique a fourni et continuera a four-
nir des résultats essentiels a I'évolution du produit auto-
mobile. Leur mise en ceuvre nécessite cependant des
évolutions paralléles des modes de transfert et de dissé-
mination dans les équipes de conception. Le recours a des
outils de plus en plus sophistiqués (et pas toujours encore
bien positionnés), 'interaction forte entre définition et
industrialisation du produit d'une part, performance acous-
tique d'autre part, ont des conséquences sur le niveau de
formation des personnels et le mode d'organisation des
entreprises. Elles doivent également s'accompagner
d’une évolution paralléle des acteurs de la recherche,
afin d'améliorer le fonctionnement et la productivité de
I'interface entre recherche et entreprise.
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