INRS

METHODE DE MESURE

Determination of sound power by
intensity measurement using a
scanning technique.

Comparison of accuracy indicators by
numerical simulation

This study was based essentially on
numertcal simulation of the determination
of sound power levels by intensity
measurement using two fechniques
(fixed point and scanning). Additional
experiments confirmed the resulls of the
simulation and also allowed for variation
in time, which could not be simulafed.

It demonstrated that the scanning
technique, using the same critaria and
indicators as the fixed point technigue, is
a valid method for the determination of
sound power levels. It also served o
define the scanning conditions that
produce results comparable 1o those
obiained by the fixed point method.

Sound power / Scanning technigue / Inensity /
Measurement / Accuracy

Détermination de la
puissance acoustique par
intensimeétrie, a I'aide de la
technique de balayage

Comparaison par simulation numérique
des indicateurs de précision

P. Danjere, Service Métrologie - acoustique - vibrations, centre de recher-
che de I'INRS, Nancy

L’étude réalisée repose sur une simulation numérique de la détermina-
tion de la puissance acoustique par intensimétrie par les deux techniques
(points fixes et balayage). Une expérimentation complémentaire d’une pari
a permis de confirmer les résultats de la simulation, d’autre part a pris en
compie le paramétre femporel qui ne pouvait étre simuié.

Elle a permis de valider I'utilisation, pour la technique du balayage, des
mémes indicateurs et des mémes criléres que ceux utilisés pour Ia tech-
nique des points fixes. Elle a également permis de préciser les conditions
du balayage qui conduisent a des résultalts comparables a ceux oblenus

par la méthode des points fixes.

Puissance acoustique / Intensimétrie / Technique de balayage / Indicateur de précision

a déclaration de I'"émission sonore

des machines a été instituée par
deux directives européennes, qui,
reprises en droit francais, ont conduit &
I'adoption de I'arrété du 25 avril 1988 et
du décret 92-767 du 29 juillet 1992 (cf.
encadré n®1), Ceux-ci instaurent la
déclaration de émission sonore des
machines, laquelle reléve de la seule
responsabilité du constructeur. Cette
declaration fait appel a trois descrip-
teurs :

—le niveau de pression acoustique
pondére A au poste de travail,

- le riveau de pression acoustigue
créte non pondéré, au poste de travail,

- le niveau de puissance acoustigue
ponderé A de la machine noté L.

La normalisation

Sept meéthodes de mesure, toutes
basées sur l'utilisation du niveau da
pression acoustique, sont actuellement
disponibles pour déterminer le niveau
de puissance acoustique, représentant
I'énergie sonore lotale émise par la
machine. Aucune de ces méthodes
n'est & |a fois utilisable sur site, rapide
d’exécution et suffisamment précise
{classe de precision 2, «expertise »,
cf. encadre n° 2).
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ENCADRE N° 1
Réglementation

¢ Directive 86/188/CEE du 12 mai
1986 relative a la protection des
travailleurs contre les risques dus a
lexposition au bruit pendant le
travail. J.O. des Communautés
europeennes, n° L.137 du 24 mai
1986, pp. 28-34.

¢ Directive  89/392/CEE, dite
directive machines, amendée par
les directives 91/368/CEE, 93/44/
CEE et 93/68/CEE.

o Arrété du 25 avril 1988 pris pour
Fapplication de I'article R. 233-104-1
du code du ftravaill et relatif a
I'information sur le bruit émis par les
machines et appareils. J.O. du 7 mai
1988, pp. 6923-6924.

« Décret n® 92-767 du 29 juillet 1992
relatif aux regles techniques et
aux procédures de certification
de conformité applicables  aux
équipements de travail. J.O. du 7
ao(t 1992, pp. 10696-10714.

L'utilisation des méthodes de mesure
dlintensité acoustique pour la détermi-
nation de la puissance acoustique offre
de nouvelles possibilités sur site dans
des situations acoustiques difficiles.
Comme le précise en particulier la nor-
malisation de la technique des points
fixes [1, 2], l'obtention d’'une précision
de classe 2 nécessite souvent un
grand nombre de points de mesure et
une relative stabilité du bruit de fond
(voir définition des indicateurs de
champs et des critéres de validité en
annexe 2), ce qui en fait une méthode
relativement lourde et colteuse dont
lintérét ne s'est pas totalement
confirmé dans la pratique.

La technique de balayage consiste a
déplacer continiment la sonde intensi-
métrique sur la surface de mesure
entourant la source sonore. Compte
tenu du principal intérét de cette tech-
nigque, qui est de réduire notablement
la durée d'acquisition, la technique de
balayage (« BAL ») est en cours de nor-
malisation, mais il jui manquait au
départ des outils analogues & ceux de

Liste des abréviations utilisées

2L, 21, h longueur, largeur et hauteur de la machine (surface enveloppe)

C coefficient de classe de précision

d distance de mesure (distance entre ia surface enveloppe de la machine
et la surface de mesure S)

dgaL distance parcourue par la sonde entre deux acquisitions indépendantes
d'intensité acoustique (distance entre deux pseudo- points fixes i et i+1)

dpp distance entre deux points fixes i et i+1, sur la méme face

F1 indicateur de variabilité temporelle du champ accoustique

F2 indicateur d'écart global de champ (réactivité}

F3 indicateur de bruit parasite global

F4 indicateur d’hétérogénéité du champ

In Intensité acoustique normale a la surface de mesure

L, niveau de puissance acoustigue d’'une source

Lo niveau de puissance acoustique intégré (calculé) sur une surface de
mesure S

Lo niveau de puissance acoustique de la source {donnée du probléme)

Lowsi niveau de puissance accustique oblenu par simulation de la mesure

LysigaL niveau de puissance acoustique obtenu par simulaticn de la technigue
du balayage

L.sipr niveau de puissance acoustique obtenu par simulation de la technigue
des points fixes

N nombre de points fixes de mesure

T temps d'acquisition et de calcul d'un spectre d'intensite acoustique

\ vitesse de déplacement de la sonde

W puissance acoustique d'une source

Xoo Yar Zo coordennées de la source dans le volume enveloppe de la machineg

i écart théorique entre le niveau de puissance acoustique calculé et L,

Ag écart obienu par simulation de la mesure

Acipal écart obtenu par simulation de la technique du balayage

Agipr écart obtenu par simulation de la technique des points fixes
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la technique des points fixes (« PF »),
cest-a-dire en particulier des critéres
d'évaluation de la précision de la
mesure.

La litteérature

Plusieurs études [3 a 9] ont moniré
que :

- les écarts entre ces deux techniques
sont faibles, typiguement inférieurs a
0,5 dB par bande de tiers d'octaves ou
par bande d'octaves,

- dans les conditions expérimentales
employées, la précision obtenue pour
le BAL est supérieure ou égale a celle
estimée a partir du calcul des indica-
teurs de champ des FF.

Les principaux facteurs d’erreur intro-
duits par le BAL, qui repose sur un
moyennage simultané spatial et tempo-
rel, sont ;

- le remplacement d'une intégrale de
surface par une intégrale le long d'un
trajet,

— le choix de la vitesse, V, de déplace-
ment de la sonde,

- le déplacement manuel de la sonde
qui induit une fluctuation de la vitesse,
AV,

— le choix du pas du balayage, p, (dis-
tance entre deux trajectoires paralle-
les),

— la tenue manuelle de ia sonde qui ne
peut garantir une direction rigoursuse-
ment perpendiculaire a la surface de
mesure.

Autres facteurs d’erreurs [ on re-
trouve également ceux propres aux
PF :

— choix de la distance, d, de mesure
(distance entre la surface de mesure et
la surface enveloppe de la source),

- influence du temps dlintegration, T,
pour chague PF.

Certains aspects de ces facteurs
derreurs ont été étudiés ; les résuitats
suivants ont été obtenus :

- l'erreur statistigue dépend unique-
ment du temps reéel total de mesure,
Tu (T =T x N}, T étant le temps d'inté-
gration de chaque point fixe, N étant le
nombre de peints fixes de mesure
(100} ;

- un balayage méme partiel mais bien
réparti sur la surface conduit & des
erreurs inférieures a 0,1 dB, pour des
sources monopolaires [11], (résultat
obtenu par simulation numérigue) ;




ENCADRE N° 2
Les normes d’acoustiques et les classes de précision

cf. larticle de J. Jacques, qui fait le point sur les normes d'acoustiques industrielles
et une synthése pratique de I'élat de Fart (ND 2018-163-96).

Les trois classes de précision auxquelles appartiennent telle cu telle méthode de
mesurage renseignent sur la qualité des resultats recherches par le biais des dites
methaodes.

Selon la classe d’appartenance, la méthode implique des intallations plus ou moins

sophistiquées et des conditions de mesurage plus cu moins strictes.

« La classe de précision 1, dite « laboratoire », exige des mesures en salle d'essai
(réverbérante, anéchoique ou semi-anéchoique...}.

 La classe de précision 2, dite « expertise », spécifie les conditions d'environnement
a respecter strictement, permettant des mesures sur site.

» La classe de precision 3, dite « contrdle » ; certaines méthodes de classe 2 peuvent
fournir des résultats de classe 3 par la fixaticn de valeur de paramétre a priori. Ce
sont des méthodes qui fournissent des données d'évaluation.

- pour des sources ideales (monopole,
dipéle et quadrupdle) et décentrées par
rapport au centre du plan de mesure
(fig. 1), Ferreur introduite par la techni-
qgue PF a été formulée analytiquement.
Cette erreur est inférieure & 0,5 dB
pour 4 points de mesure [12] ;

- la comparaison des résultats expeéri-
mentaux obtenus avec 3 séries de
points fixes et un balayage montre que
la précision augmente avec le nombre
de PF et que la technigque BAL apparait
bien comme un suréchantillonnage
spatial [13] ;

- linfluence de la variation de vitesse
de deplacement de la sonde {(ce qui est
inévitable avec un balayage manuel)
sur la précision de résultat a été calcu-
lée. Ce calcul montre que l'erreur est
inférieure au dB et décroit quand la
distance de mesure augmente [14] ;

-en considérant la technique BAL
comme un simple échantillonnage spa-
tial et en stockant tes spectres d'inten-
sité acoustique & intervalles de temps
réguliers, T, correspondant au temps
de calcul et d'intégration d'un spectre,
I'indicateur de variabilité de champ 4 a
été calculé a partir de 'ensemble des
« pseudo-points ». Il en ressort que la
precision est améliorée si le temps
d’acquisition augmente [15], {méme
conclusion que [16]} ;

— en présence de bruit de fond, il existe
une distance optimale de mesure d qui
minimise Terreur [17] (simulation de la
mesure par PF).

Dans la plupart des études recensées,
les auteurs ont calculé et utilisé, pour la
technique BAL, les indicateurs de
champ Fz et F3 de la technique PF défi-
nis dans tes normes 1SO et AFNOR (cf.

annexe 2). Mis a part Hojbjerg [15],
aucune de ces études ne propose
d’indicateur de variabilité du champ Fa
(hetérogénéité du champ permettant
de valider I'échantillonnage réalisé}. En
effet, la technique BAL ne foumnit qu'un
nombre restreint de valeurs partielles
d’intensités, typiquement une par face
ou une par élément de surface partielle
balayée, alors gue, pour la technigue
PF, on peut avoir 20, 30, voire plus,
valeurs partielles d'intensités.

Seul Hojbjerg [15], considérant |a tech-
nique BAL comme un simple échan-
tillonnage spatial & des intervalles de
temps reguliers (temps d'intégration),
introduit l'indicateur F4. Cependant,
comme la plupart des études de cette
bibliographie, celle-ci a été réalisée en
utilisant une source de référence cen-
trée & lintérieur du volume enveloppe.

Aucune de ces études ne permet donc
de conclure sur la combinaison des
paramétres de la technique BAL & utili-
ser pour obtenir une précision compa-
rable & celle obtenue avec la technigque
des points fixes quand la source
rayonne sur la surface enveloppe des
intensités trés différentes.

Notre étude a pour but de calculer
lindicateur F4 (indicateur de qualite de
'échantilionnage spatial de la surface
de mesure) en simulant a la fois la
technique des peints fixes et celle du
balayage, dans des situations ol la
scurce est excentrée dans le volume
enveloppe, ce qui est la réalite rencon-
trée lors des mesures sur des machi-
nes industrielles. Cette excentration de
la source permet dintroduire un gra-
dient d'intensité sur la surface enve-
loppe de plus de 15 dB.

Ainsi, elle valide certaines combinai-
sons de paramsatres BAL en comparai-
son de la validation cbtenue avec la
technique PF.

A 274

Fig. 1. Mesure de I'intensité acoustique sur un élément de surface (face X+} - Sound

intensily measurement on a surface (face X+)
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1. PROTOCOLE DE L’ETUDE

En faisant I'hypothése que la technique
BaL est un échantillonnage spatial,
notre étude avait pour but de simuler et
de réaliser des mesures de puissance
pour dégager parmi les combinaisons
de parametres de la technigue BAL
celle qui conduit & la classe de préci-
sion 2.

Pour obtenir la bonne combinaison, on
a commenceé par déterminer le nombre
de points fixes minimum pour respecter
la classe 2. Une fois ce nombre mini-
mum obtenu, on calcule I'écart de puis-
sance acoustique (écart entre la valeur
calcuiée et la valeur de référence). On
recherche ensuite la combinaison des
parametres de mesure par la technique
BAL qui conduit au méme écart de puis-
sance acoustigue.

1.1. Protocole des simulations

Nous avons vu que les écaris entre
résultats obtenus par la technique PF et
par la technique BAL sont typiquement
de 0,5 dB. Cette valeur est de 'ordre
de grandeur de la precision de la
méthode intensimétrique. Dans ces
conditions, la simulation numérique
permet de s'affranchir de lincertitude
de mesure liée a la méthode intensime-
trigue, de misux contréler, de fagon
indépendante, les différents parame-
tres et de ne conserver que l'ecart
apparaissant entre les deux techni-
ques. On utilisera dans la suite du texte
lindice « Si » pour gualifier les simula-
tions.

1.1.1. Modélisation de la machine et
de la surface de mesure

La machine a &t choisie de forme
parallélépipédique de dimensions 2L,
2|, h, « placée » sur un plan réfléchis-
sant (fig. 2). Elle est modélisée par une
source unigue omnidirectionnelle, posi-
tionnée & lintérieur du volume enve-
loppe de la machine, aux coordonnées
{Xs: ¥a Z5)- On définit une surface de
mesure également parallélepipedique
située a la distance d de la surface de
la machine. Pour créer artificiellement,
a partir d'une source omnidirection-
nelle, un champ acoustiqgue hétéro-
géne sur la surface de mesure, on a
utilise 3 positions extrémes de la
source a lintérieur du volume enve-
loppe de la machine.

Le niveau de puissance acoustique
partielle par face a été calculé analyti-

.

2 (L+d)

surface de mesure
(a une distance d)

position du pseudo-point

pas du balayage

3 positions
de source

surface enveloppe
de ta machine

balayage horizantal

Fig. 2. Modélisation de !a machine et du balayage (sur une face) - Mcdelling of machine

and scanning fon one face}

quement (cf. annexe 1). La sommation
des niveaux de puissance acoustique
partielle des 5 faces du parallélepipéde
de mesure conduit au niveau L, de
puissance acoustique totale intégrée
sur la surface S de mesure, différent du
niveau L, de puissance acoustique de
la source (qui est une donnée du pro-
bléme). La différence A, (A, = Ly -
L,..) donne Yexpression analylique de
l'erreur théorique introduite par la
forme de la surface de mesure et par le
décentrement de la source (A tend
vers 0 si la surface est hémisphérique
et la source centrée, pour un champ
libre sur plan réfléchissant).

1.1.2. Simulation de la mesure par
la technique PF

On peut qualifier la mesure en calcu-
lant I'indicateur F4 dont le résultat com-
biné avec le nombre N de points de
mesure permettra de connaitre la
classe de précision de cette
« mesure » (c¢f. annexes 2 et 3}. De
fagon inverse, on peut rechercher le
nombre N de points fixes pour obtenir
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une classe de précision donnée. Ainsi,
par simulation, nous avons recherché
le nombre N minimum de points fixes
nécessaire pour garantir un résultat de
« mesure » de classe 2. Un fois ce
nombre obtenu, on a calculé I'écart
Agipp, QUi caractérise la justesse de la
mesure par la technigue PF.

1.1.3. Simulation de la mesure par
la technique BAL

L'hypothése de base sur laguelle
repose la simulation numérique est de
considérer la technique BAL comme un
échantillonnage spatial. On assimile
donc cette technique & une succession
de pseudo-points fixes i situés sur la
trajectoire de la scnde a espacements
réguliers dga_, distance de balayage
entre deux pseudo-points :

dga, =V xT
V . vitesse de déplacement de la sonde

T : temps d'intégration




TABLEAU |

Paramétres liés a 1a géométrie de

1a machine

Taille de la machine : la dimension
de base «a» a pris les valeurs
ci-contre

05:075:1;125;15;2;3m

Forme de la machine (fig. 3)

(pour toutes ces formes, on a res-
pecte fa limitation :

Max [2L, 2], h} = 3 m)

cubique (2L =a, 2l = a, h = a)

lingaire horizontale (2L = 3a, 2l = a, h = &)
linéaire venicale (2L = a, 2l = a, h = 3a)
plate horizontale (2L = 3a, 2l = 3a, h = a)
plate verticale (2L = 3a, 21 = a, h = 3a)

Paramétres liés au rayonnement de la machine

Trois positions (ou décentrement) de
la source de bruit a lintérieur du
volume de la machine (fig. 2}

décentrement au sol, x, = L, y, =

décentrement nul, x, =0, y,=0,2, =0
l, z, =
décentrement supérieur x, = L, y, =1,z

Paramétres liés au balayage et a |

a surface de mesure

Distance

(la distance de balayage est le résul-
tat du produit vitesse de dépiace-
ment x temps d’intégration, fig. 2)

d de mesure (0,25 m)
dpa de balayage: 0,125;025,05:1m

21

2L

Forme générale de la machine

Forme cubique

Forme linéaire

Forme linéaire

2L=a horizontale verticale
21l=a 2L=23a 2L=a
h=a 2i=a Z2l=a
h=a h=3a
Forme plate Forme plate
horizontale verticale
2L =3a 2L = 3a
21=3a 2A=a
h=a h=3a

On calcule, & chaque pseudo-point i, la
valeur de la composante normale |, du
vecteur intensité. On calcute ensuite le
niveau L,ciga, de puissance acousti-
que & partir de ces valeurs d'intensité |,
en chaque pseudo-point. On peut ainsi
déterminer par simulation, comme pour
la technigue PF, écart Agpga. Qui
représente I'écart apporté par la tech-
nique BAL (Agga. = Lusipar = Lwo)
ecart que 'on étudiera en fonction des
parameétres propres au balayage, pour
une population de machines et de sur-
faces de mesure.

1.1.4. Domaine de variation des
paramétres étudiés

Les paramétres étudiés peuvent étre
répartis en 3 familles présentées dans
le tableau I.

1.2. Protocole de 'expérimentation

La simulation précédente, qui prenait
en compte le paramétre distance de
balayage dp, . ne permettait pas de
séparer les paramétres V et T. L'expé-
rimentation a permis de les séparer.
Elle a consisté & mesurer, par les deux
techniques, la puissance acoustique
partielle traversant un plan de
1mx1m situé au-dessus (& 0,10 m;
0,20 m et 0,40 m) d'une source dipo-
laire {deux hauts-parleurs assemblés
dos a dos et alimentés en opposition
de phase par un signal dont la compo-

Fig. 3. Formes et dimensions des
machines simulées - Shapes and dimen-
sions of machines simulated
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TABLEAU 1l

im

Points fixes

Maillages

Temps d’intégration

100 points (10 x 10)

T=1setT=8s

16 points (4 x 4)

T=1setT=8s

im

Balayage

|0 |0
QO[O

Trajets

Temps d’intégration

O
0
0
0

0

16 trongons de balayage :
dga = 025m; p=025m

T=1setT=8s

QOO0 |©Q
ARAREN
ARERAA
AR SR
AR AR AR

0

4 trongens de balayage :
dgar=1m;p=025m

T=4setT=32s

1 seul balayage :
dpa =4 m;p=0.25m

T=16setT =124 3

a) 16 points fixes

b) 16 troncons de balayage
{longueur = 0,25 m}

Fig. 4. Paramétres de mesure utilisés lors de I'expérimenta-
tion - Measurement parameters used in the experiment »

sition fréquentielle est celle d'un bruit
rose). Pour recréer les conditions de
notre simulation (et augmenter la pré-
cision des mesures), celles-ci ont été
effectuées dans une chambre semi-
anéchoigue. Ainsi, nous avons élimine
le bruit de fond et la présence de sour-
ces perturbatrices.

Les paramétres de mesure (tableau I},
sont présentés sur la figure 4.

Les vitesses de déplacement de la
sonde sont identiques pour chaque
configuration et sont respectivemnent de
0,25 m/s pour le premier temps d’inté-
gration et 0,0625 m/s pour le second.

2. RESULTATS ET
DISCUSSION

2.1. Résultats de la simulation par
la technique PF

Un premier résultat, presque para-
doxal, a été cbtenu grace & cette simu-

)

{longueur

¢} 4 trongons de balayage

d} 1 troncon de balayage

=1m) {longueur = 4 m)

lation. Lorsque la source est omnidirec-
tionnelle et centrée dans la surface de
mesure {source centrée au sol), il suffit
d'un seul point de mesure situé au cen-
tre de chacune des 5 faces pour que le
critere d’adéquation du maillage soit
satisfait. En effet, la variance cbtenue
entre les 5 valeurs d'intensité tend vers
0 (indicateur F4) et le nombre de points
de mesure est suffisant au sens du
critere d’adéquation du maillage, bien
gue dans ce cas, la valeur mesurée de
la puissance acoustique soit supé-
rieure de 3 dB a la valeur vraie. Cette
erreur st liée au choix de |la surface de
mesure S,, parallelépipédique, qui
aurait di se porter sur une surface
hémisphérique S,. La différence entre
ies deux termes correctifs de surface
{10 Log S, et 10 Log S,) est de
2,82 dB. Ce resultat est confirme par
Laville, qui obtient par simulation une
erreur de 3 dB lors d'une mesure avec
5 points fixes d'une source centrée
dans un parallélépipéde [17].

Dans ce cas précis, le critere d'adé-
guation du maillage est mis en défaut.
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Une premiére conclusion importante
est donc la nécessité de réaliser au
moins 2 points fixes de mesure par
face, soit une dizaine de points fixes.
La technique BAL présente l'intérét de
réaliser systématiquement au moins
cette condition.

Cette conclusion est illustrée par la
figure 5, ol on constate bien qu’un fai-
ble nombre de points fixes (inférieur &
10) peut conduire a des écarts de puis-
sance acoustique de 3 dB et, quau-
dela de 10 points fixes, I'écart de puis-
sance acoustique est inférieur a 1 dB,
ce qui est conforme 4 la classe de pre-
cision 2 retenue pour notre simulation.

La figure 6 montre que, pour 'ensem-
ble des cas ol la source est décentrée
a lintérieur du volume enveloppe
(simulation d'une forte directivité), le
respect du critere d'adéquation du
maillage peut demander d'effectuer
plusieurs centaines de points de mesu-
res. Ce grand nombre de points de
mesure justifie bien |'utilisation de la
technique BAL.




2.2. Résultats de la simulation par
la technique BAL

On compare dans ce paragraphe les
écarts Agiga de la puissance acousti-
que Lysina, Obtenus par simulation de
la technique BAL avec les écarts Agjpp
de la puissance acoustiqgue L,gipp
obtenus par simulation de la technique
PF ; cette comparaison porte sur les
trois ensembles de paramétres que
nous rappelons :

- rayonnement de la source : directivité
obtenue par décentrement,

- géométrie de la machine : forme et
dimensions,

- eéchantillonnage de la surface : dis-
tance de balayage, pas et distance de
mesure.

Parmi tous les résultats obtenus en
fonction de ces différents parameétres, il
est intéressant d'exploiter et de mon-
trer ceux qui permettent de bien discri-
miner une valeur particuliére des para-
métres.

F I e L S AP
& -
T 2 -
= L
—
Q r 4
© L -
t - 4
3
S 1~ ]

A

: 5 _ ;;

0 20 40 60 80 100

Nombre de points fixes de mesure

Fig. 5. Evolution de 'écart de puissance acoustique (entre valeur mesurée et valeur
vraie} en fonction du nombre de points fixes de mesure (pour I'ensemble des
sources centrées) - Changes in the difference between real and measured SPL depending on the
number of fixed measuring points (for all centred sources)

Fig. 6. Evolution de I'écart de puissance acoustique (enire valeur mesurée et valeur
vraie) en fonction du nombre de points fixes de mesure (pour Pensemblie des
sources décentrées) - Changes in the difference between real and measured SPL depending on the
number of fixed measuring points (for ail uncentred sources) v

’___r, e 4o r 1= T T T ot T T T T T

Ecart de Ly, (dB)
o
«
T

.0,5t. . .. . . . o .. oA
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0 200 400 600 800
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54 ...

Ecart de L, (dB)
Ecart de L, (dB)

-1

. : . : 2 ' : . )
décentr. nusl décentr. au sol décentr. supérieur décentr. nul décentr. au sol décentr. supérieur

a) dga = 0,125 m b) dga, = 0,25 m

0.5

Ecartde L, (dB)
Ecart de 1, {dB)

-1.54 1,54

décentr. nul décentr. au sol décentr. supérieur décentr. nul décentr. au sol décenlr. supérieur

¢)dga =05m d) technigue des points fixes

Fig. 7. Etude du paraméire « décentrement » pour I'ensemble des machines étu-
diées. Valeur moyenne et écart-type de l'écart acoustique (entre valeur mesurée et
valeur vraie} - Study of the « uncentring » parameters for all machines studied. Mean and standard
deviation of difference between real and measured SPL

La figure 7 présente les résultais en
termes d'écart de puissance acousti-
que {valeur moyenne et écart-type) en
fonction du paramétre « décentre-
ment » pour I'ensemble de la popula-
tion des machines étudiées. On cons-
tate que :

1) guand la source est centrée (décen-
trement nul), les écarts de puissance
acoustique obtenus par balayage sont
pratiqguement nuls alors que ceux obte-
nus par points fixes sont de l'ordre de
0,5dB;

2) guand la source est décentrée (forte
directivité de la source}, les écarts de
puissance acoustiqgue obtenus par
balayage avec les distances de
balayage de 0,125m (fig. 7a) et de
0,25 m {fig. 7b) sont égaux & ceux
obtenus par points fixes (fig. 7d). Il n’en
est pas de méme pour dg,, = 0,5 m
{fig. 7c}, ouU la technigue BAL conduit &
des écarts plus grands que ceux obte-
nus par points fixes.

2 T T e _ji o
1
15 ] 15
oy o
= ] Z
3 F
3 1
E o5 . H
[+ [<]
w w
0 —8— —_— — ]
UL 1 e e

3
Décentrement de la source

a) dga = 0,125 m

e o e [ e

PPN S |

e doas

1
Décentrement de la source

2 T T ( 2{
1,5 L 1,5
g | g |
= 1 i} = } 1
3 F .
s | . s |
§ os| ] . s osl
2] w o
w
07 [——] | ol
e A e 2] 05E

1 2
Décentrement de la source

) dg, =05m

d) technique des points fixes

PSP — 1

1
Décentrement de ja source

Fig. 8. Etude du paramétre « décentrement » pour les machines plates horizontales de hauteur 1 m. Valeur moyenne ot
écart-type de I'écart acoustique (entre valeur mesurée et valeur vraie} - Study of the « uncentring » parameter for fiat horizontal machines 1 m

high. Mean and standard deviation of difference between real and measured SPL
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La figure 8 présente les résultats ana-
logues a la figure 7 {écart de puissance
acoustique, en fonction du parametre
décentrement) limités a une forme par-
ticulizre de machine (« machine plate
horizontale » de hauteur 1 m). His mon-
trent que les écarts de puissance
acoustique sont presque nuls pour les SRR
deux distances de balayage de Ty ———
0,125 m et de 0,25 m et inférieurs a
ceux obtenus avec la technique des
points fixes. Pour la distance de
balayage de 0,5 m, on constate égale-
ment des écarts de puissance acousti-
gue plus grands que ceux obtenus par
la technique PF.

‘Ecart de L, (dB)

Ecart de L, (dB)

P

plale/horiz. plaiz/vertic. cubique lin./horiz. lin./verlic. plate/horiz. plale/vertic,

) dgay = 0,125 m b} doa = 025 m

-1,

[

o i

RUE:S R

Ecart de L,, {d8)
Ecart de L, (dB)

De I'ensemble des deux figures 7 et 8, R
deux conclusions se dégagent : S S IO

-

| o

24 . - - - - - + 2 - —rem . . i
cubique lin./heriz. lin./vertic. plate/horiz. plate/vertic. cubique lin./hotiz. linvertic. plate/horiz. plalejvertic.

1) la distance de balayage de 0,56 m s L .
conduit a des écarts-types plus grands. cldg,, =05 m d) point fixes (précision : expertise)

2) la technigue BAL est préférable  Fig. 9. Etude du parametre « forme de la machine » pour 'ensembie des machines
quand la source est centrée. étudiées. Valeur moyenne et écart-fype de I'écart acoustique (entre valeur mesurée
et valeur vraie} - Study of the « machine shape » parameter for all machines studied. Mean and

. . . standard deviation of difference between reat and measured SPL
La figure 9 présente les résultats de

I'écart de puissance acoustique (valeur o — - - .
moyenne et écart-type) en fonction du SE : _ ]

paramétre «forme de la machine »
pour 'ensemble de la populaticn des

machines étudieées. On constate que : )

1) les écarts de puissance acoustique
obtenus par balayage avec les distan-
ces de balayage de 0,125 m (fig. 9a) et
de 0,25 m (fig. 9b) sont inférieurs ou
egaux a ceux obtenus par points fixes
(fig. 8d). ll n’en est pas de méme pour
dsaL = 0,5 m (fig. 9c), ou la technigue
BAL conduit a des écarts plus grands
que ceux obtenus par la technique PF ;

Ecart de L, (dB)
I
1

[=}
T
.

1
e d e v L

1. - . PR L -. L s
2) les plus grands écarts de puissance 0 0,5 115 2 2,5 3
acoustique sont obtenus avec la tech- a) source centrée Dimension de la machine
nique PF (fig. 9d), pour les machines B dBAL = 0125 m & : dBAL = 0.5 m
plates horizontales ; W dBAL=025m L1 : PF (point fixe)

[ e S T ' T - STy

3) pour les machines plates horizonta-
les, la technigue BAL conduit & des
écarls de puissance acoustique plus
petits que ceux obtenus avec la tech- 2

nique PF.

L'étude du parameétre «forme de
machine » ne change pas les conclu-
sions tirées précédemment pour le
parameétre « décentrement » :

Ecart de Ly, (dB)
SN S

FU T S ET O R T S R N SO SRR N

1} la distance de baiayage de 0,5 m est I
a éviter, L

A |

2} la technique BAL est préférable pour R 1 m T T
certaines formes de machine. b} source décentrée Dimension de |la machine

wh
Loy oo

La figure 10 presente des résultats  Fig 10, Evolution de I'écart de puissance acoustique (enire valeur mesurée et
analogues & la figure 9 (écart de puis-  valeur vraie) en fonction de la dimension de base des machines - Changes in the
sance acoustique), mais limités aux difference between real and measured SPL as a funclion of machine basic size
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machines de forme « plate horizon-
tale », qui conduisaient aux plus
grands écarts de puissance acousti-
que. Le paramétre d'analyse est la
dimension de base de la machine et on
a distingué deux ensembles : source
centrée (fig. 10a), source décentrée
{fig. 10b). On constate que la technigue
BAL conduit a de meilleurs resultats
quand la source est centrée et que
dgaL = 0,5 m ne convient pas dans le
cas des sources décentrées.

w
i

&)
T T T T T E T e

PRI RN |

J

Ecart de Ly, (4B}

:m#
.
o

La figure 11 donne les résultats de
I'écart de puissance acoustique (valeur
mayenne et écart-type) obtenus avec 2 4 . : S
pas de balayage, {fig. 11a pour p = 5125 0.25 05
0,25 m; fig. 11b pour p = 0,5 m pour
les sources decentrées). On constate a)pas = 0,25 m
que p = 0,5 m conduit & des écarts plus
importants gue ceux obtenus avec p = . S — —

0.25 m. o T

l[.i.,i [}

Vitesse de balayage {m/s)

Enfin, la figure 12 présente le nombre
de points de mesure nécessaire en
fonction du paramétre distance de
mesure pour 'ensemble des machines
étudiées. Ainsi, pour d = 0,5 m, on est
conduit & effectuer en moyenne 50
points fixes de mesure, contre 150
points de mesure pour d = 0,25 m.

[\S]

Ecart de Ly (dB)

(=)

S S Wﬁ_ﬁﬁmﬁ

s

L’ensemble des résultats présentés
permettent d’apporter les conclusions
générales suivantes :

aen lenaacn b oo e s .I.._L_44‘_|

¢
-

L

1 1
1) en ahsence de sources perturbatri- 0,125 0,25 0,5
ces, la distance d de mesure {distance vitesse de balayage (m/s)
entre surface enveloppe de 1a machine b) pas =0,5m
et surface de mesure) doit étre la plus
grande possible (on sait quelle doit  Fig. 17. Ecarts de puissance acoustique (entre valeur mesurée et valeur vraie} pour
étre compatible avec d'autres critéres  deux pas de balayage - Differences between real and measured SPL values for two scanning
notamment ceux de reactivité de  distances
champ) ;

2} la valeur du pas p doit &tre inferieure
(au plus égale) a la distance d de

mesure,
3) la combinaison de la vitesse de 10007 a ]
déplacement V et du temps d'intégra- 3
tion T (qui donne la distance de ¢ sool _ ]
balayage dgps ) doit éire de l'ordre de 3
grandeur du pas p. En d'autres termes, g ]
fa maille doit &tre carrée. p 1 o
T 600 -
£ - 2
[=] 4
2 i ]
4 ) @ = |
2.3. Résultats expérimentaux ® 001 ! 1
.E i L]
2 [ I
. ; . 2 200f- 2
2.3.1. Validation des simulations z L LL - 9 §
b B E_ ’_'J,,,"
Ont été comparés dans ce cas les ol ! t"ﬁ';"
résultats de puissance acoustique ooE 0E
obtenus par la technique BAL avec des - '
trongons élémentaires, au résultat de Distance de mesure
mesure en 100 points fixes qui a été

pris comme référence. On a affecté, au  Fig. 12. Nombre de points de mesure nécessaires en fonction de la distance de
point central du trongon élémentaire  mesure - Number of measuring points needed as a function of measuring distance
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parcouru par la sonde, l'intégrale de
lintensité mesurée sur ce trongon ;
lindicateur de maillage de ces pseudo-
points a été calculé avec la méme for-
mule gue celle utilisee par la technique
des poeints fixes.

La figure 13 donne les résultats des
ecarts de puissance acoustique (Ay =
LiweaL — Lwer) entre les résultats obte-
nus avec 4 trongons de longueur 1 m,
espacés d'un pas de 0,25 m, décrits a
la vitesse de 0,25 m/s et avec un temps
d'intégration de 4 s, ce qui correspond
a une dg,_ de 1 m et ceux obtenus
avec 100 points fixes. Comme te pas
de balayage est de 0,25 m, les conclu-
sions de notre simulation nous indi-
quent que la distance d de mesure
devrait étre au moins de 0,25 m. On
constate que les hauteurs du plan de
masure de 0,20 m et 0,40 m (ceci cor-
respond a la distance de mesure)
conduisent a4 des résultats meilleurs
gue ceux obtenus avec la hauteur plus
faible. La différence entre valeur de
puissance acoustique par PF et par BAL
reste limitée & 1 dB ; elle est de l'ordre
de grandeur de l'incertitude de mesure
(sauf pour l'octave de 2 000 Hz et Ia
hauteur de 0,20 m).

Avec une méme expérimentation
conduite par le CETIM, Bockhoff
conclut de fagon identique [18]. En par-
ticulier, pour la hauteur de 0,10 m, un
balayage & vitesse lente réduit les
ecarts observés particuliérement en
hautes fréquences. Enfin dautres
résultats expérimentaux suivant un
protocole analegue confirment gue
I'écart de puissance accustique (diffé-
rence entre valeur mesurée et valeur
de référence) augmente (de l'ordre de
2 dB), quand le pas p entre deux tra-
jectoires paralléles est supérieur a la
distance d de mesure [19].

222 Influence séparée de Ia
vitesse et du temps d’intégration

Cette expérimentation a permis de
séparer l'influence de ces deux para-
métres, ce qui était impossible dans le
cas des simulations numeériques. En
geneéral, le temps dintégration est fixé
par 'appareillage de mesure et dépend
de la largeur du spectre d'émission et
danalyse. Dans |'expérimentation,
nous avons conservé la méme dis-
tance de balayage (dga. = 1 m) et
en faisant varier conjointement les
parametres vitesse V et temps d'inté-
gration T.

Deux cas ont eté envisagés :

V=025misetT=4s,
V=0,03125miset T = 16 s.

La figure 14 compléte la figure 13 et
donne les résultats pour une vitesse
plus faible et un temps dintégration
plus long. Les résultats montrent que
lorsque la vitesse diminue et que le
temps d’intégration augmente, |'écart
de puissance acoustique diminue ; ils

restent cependant dans la fourchette +
1 dB. Les résultats expérimentaux rap-
portés par Tachibana [19] confirment
également une légére dégradation de
la précision lorsque la vitesse atteint
0,50 m/s pour une distance de mesure
de 0,2 m.

2 - _ _
FEFh = 0,1 m
1,5 \ h=02m
| h=04m
O . )4 m
o w : :
e OB e e BN
T I
t B N
g 05 i e
b .
-1
B T
i 125 250 500 1 000 2 000 4 000

Fig. 13. Ecart de L, : comparaison des résulfats expérimentaux obtenus par les
deux techniques (4 trajets de 1 m, V = 0,25 m/s, T = 4 8) - Difference between L, :
comparison of experimental results oblained using the twe technigues (4 trajectories of 1 m, V = 0,25 m/s,

T=43)

o R =01 m
h=02m
h=04m

Lz ]

125 250 500

1 000 2000 4000

Fig. 14. Ecart de L, : comparaison des résultats expérimentaux des deux techni-
ques (4 trajets de 1 m, V= 0,03125 m/s, T = 32 s} - Difference between L, values - comparison
of experimental results obtained using the wo techniques (4 kajactories of 1m, V=003125 nvs,

T=32s)
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4. CONCLUSION

L'étude réalisée repose sur une simu-
lation numérique & l'aide d'un modéle
de calcul et sur une expérimentation
qui, d'une part, a confirmé les résultats
de la simulation et d’autre part la prise
en compte du paramétre temporel qui
ne pouvait &tre simulé.

Ainsi, on retiendra les principes sui-
vants :

1) choisir la distance d de mesure la
plus grande possible, en relation avec
les indicateurs F2 et F3 ;

2) choisir une valeur de pas p au plus
égale a la distance d de mesure ;

3} choisir un temps minimal d'intégra-
tion T en relation avec la variabilité
temporelle (indicateur F1) ;

4) choisir pour la distance dg, de
balayage, une valeur proche du pas p.

En d'autres termes, fa maifle doit étre
carrée,

Si ces conditions sont respectées, la
précision de la mesure par la technigue
de balayage est au moins égale & celle
de la technigue des points fixes ; elle
peut étre estimée avec les mémes cri-
téres que ceux utilisés par la technique
des points fixes.

La technigue de balayage devient alors
utilisable sur site, essentiellement
parce gqu'elle est pius rapide que la
technique des points fixes ; sa préci-
sion est de classe 2 (expertise), ce qui
est suffisant pour la plupart des
besoins de détermination de la puis-
sance acoustique des machines dans
le cadre de la déclaration bruit.
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ANNEXE 1

Calcul du niveau de puissance acoustique sur la surface parallélépipédique

Pour calculer la puissance acoustique sur la surface parallélépipédigue, il suffit d’additionner les puissances partielles calculées sur

chacune des 5 faces du parallelépipéde (fig. 1 et 2).

On considére une source de puissance W, placée sur un plan réfléchissant au point de coordonnées X, Yo Z,.

La composante normale & la face X+ (C’est la face placée du cdté positif de I'axe X} du vecteur intensité acoustique s'écrit ;

WO
= = c0s 0
4mn.D

Iy

La puissance partielle W, , est l'intégrale de surface suivant les axes Oy et Oz de Iy,

W, =ff l, - dy .dz
yv 7

en tenant compte de la source image, par le sol réfléchissant, il vient :

| Wy 8, + —o 8
= COos + Ccos
* 4n.D? '4m. '

!

avec :
Df=[(x—x ¥ +(y -y, +(z-2 el D’ = [(x - x, ¥+ (y -y, )° + (2 +2,)%

L+d-x L+d-x,

et €088 =—pg— et cosB=—p

i r
en prenant W, =1, (puissance unité)
(L+d-x) (L+d-x)

3 T 3
4. D 40.D0;

X+

d'ol:

_ 1 dy . dz dy.dz
W, =—(L+d-x) — +
X 4T S fyfz{[(x_xs)2+(y_ys)2+(zZsjzlaz [(X*X5)2+{y—ys)2+(2+25}

Pour :

- (f+dysys(f+d)et0=sz=(h+d)

on obtient :
f i f+d-y)h+d-z) 1)
Arctg ( y; = = = |+
_(L+dmxs)\/(L+dfo} t{f+d+y ) +th+d-2z)" |
I fF+d Wh+d-z i
Arctg il +y;'( 5}2 = | +
W :i< :(L+d—xs}\/(!_+d—xs)+(F+d+ys)+(h+d—zs):
T 4m (f+d-yah+d+z)
Arclg > = | +
[ (L+d-x)ViLtd-x P+(t+d-y P+ (h+drz,)° |
i F+d+y yh+d+2z) ]
Arctg ¢ y; .
\ 7(L+d—xs)\/(L+d—xs) b f+d+y) +(h+d+zs)2_ J

2 IB#’Q }

Cette expression ast celle de la puissance partielle calculée sur la face X+. De méme, les puissances partielles sur les autres faces
se calculent de la méme maniére, sauf pour la face supérieure, ol 'intégrale double conduit & une somme de 8 termes en Arctg, au lieu
de 4termes pour les faces verticales. L'explication tient dans le fait que pour les faces verticales, les bomes d'intégration sont
symétriqgues en Ox ou Oy [-(L+d), {L+d)] ou |-(¢+d),(f+d)] et sont asymétriques en Oz[0, (h+d )], alors que

pour la face supérieure, les bornes d'intégration sont toutes symétriques en Ox et en Oy.
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ANNEXE 2
Indicateurs de champ

Indicateur de variabilite temporelie du
champ acoustique

M

1 1 2
Fie= o= > U= 1)

k=1

I, est la valeur moyenne de M échantillons
| intégrés sur de courts intervalies de

M . )z . .
temps, calcuiée suivant I'equation sui-

vante :

. 1 M
In:m 2 Inu
k=1

Indicateur d’écart global de champ

pcl,

F2=L,-L,, —10log—
Po

LD est le niveau de pression acoustique
surfacique, calculé selen I'équation sui-
vante :

N
| 1 Lpii10
L, =10log -ﬂ210

i1

Indication de non-stationnarité du
champ

La relation suivante doit étre satisfaite :

10log (1 + F1)>2dB

Contréle de [Fadéquation de Il'appa-
reiflage de mesurage

Les relations suivantes doivent étre satis-
faites :

Ly»F2
F3-F2<3dB

Ly est la capacité dynamique de l'appa-
reillage de mesurage.

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE ET DE SECURITE - 30 rue Olivier-Noyer 75680 Paris cedex 14. Tél. 01 40 44 30 00

L. est le niveau surtacique de la norme
de l'intensité acoustique normale, calculée
suivant I'équation suivante :

N
L, =10log | & S 10"
i

Indicateur de bruit parasite global

- - pcl
F3=L,-L, -10i0gp—20

0

L, est le niveau de pression acoustique
surfacique,

L, est le niveau surfacique de l'intensite
acousligue normale.

Indicateur d’hétérogéndité du champ

N
B N S _1 3
F47in e DOR UM
=1

I, est l'intensité acoustigue normale surfa-
cigue, calculée selon 'équation suivante :

ANNEXE 3

Criteres de qualification

Conirdle de 'adéquation du maillage choisi
La relation suivante doit &tre satisfaite : N > CF4°
N est le nombre de points fixes de mesurage.

C est un coefficient dont la valeur est choisie dans le tableau suivant.

Fréquence C
Bandes octaves Controle Expertise Laboratoire
63-125 8 15
250-500 15 28
1 000-4 Q00 - 28 90
8 000 - 10 15
A 5] - -

Tiré a part des Cahiers de notes documentaires, 3¢ timestre 1986, n® 164 - ND 2027 - 500 ex. - N” CPPAP 804 AD/PC/DC du 14-03-85
Directeur de la publication - J.L. MARIE - ISSN 0007-9952 - ISBN 2-7388-0535-8

AWE - Pars




