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1. INTRODUCTION

Le présent document formule des directives générales pour la mesure objective,
en laboratoire, des vibrations transmises aux opérateurs de machines tenues et guidées
a la main.

L’un des objectifs principaux des essais est de permettre la comparaison, au point
de vue vibratoire, des différents modeles et marques de machines d’un méme type entre
elles alors qu’elles sont opérées sous des conditions de laboratoire contrblées et avec des
outils spécifiques.

En plus de fournir des données intéressantes pour la caractérisation physique des
vibrations pouvant affecter les mains et les bras des opérateurs, les résultats des essais,
en conjonction avec une relation dose-effet connue [3], permettent de juger du degré de
sévérité de la contrainte vibratoire subie par les opérateurs lors de I’exécution d’une
opération particuliere effectuée & 1'aide d’une machine et d’un outil particuliers.

La méthodologie définie dans ce document pour le déroulement et 1’application
des essais de vibration vise a obtenir, en regard de criteres de précision, de répétabilité
et de reproductibilité, des résultats de mesure jugés satisfaisants.

Les résultats d’essais obtenus devraient permettre ;

- la comparaison des vibrations émises par des machines de méme type, de méme taille
et utilisant des outils de méme type;

- la comparaison des vibrations émises par des machines de méme type, de tailles
différentes ou de mémes tailles, utilisant des outils de types différents;

- DI’évaluation du rapport entre la contrainte vibratoire, effectivement subie par
Popérateur, et une limite d’exposition qui serait jugée sécuritaire (e.g. valeurs limites
d’exposition de I'ACGIH [4]);
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- la détermination du degré d’atténuation des vibrations qu’il serait nécessaire de
rechercher en certaines circonstances;

- I’évaluation de P’efficacité réelle d’atténuation d’un syst¢me anti-vibratoire, actuellement
mis en place ou en cours de développement.

Les directives mentionnées dans le présent document s’inspirent des normes
internationales existantes [6,13] de méme que des travaux de normalisation effectués
principalement par le comité européen des constructeurs de compresseurs, pompes a vide
et outils A air comprimé (PNEUROP) et par les laboratoires de mesures physiques de
I'Institut national de recherche et de sécurité de la France (INRS). Bien que des
méthodes d’essais aient déja été mises au point et publiées sous forme expérimentale par
ces organismes [5,7], des travaux se poursuivent encore dans le but d’améliorer les
méthodes décrites pour produire un degré de répétabilité encore meilleur des niveaux de
vibration lorsqu’une machine et un outil est soumis 2 une série d’essais successifs dans
des conditions identiques d’opération. La difficulté & atteindre un degré satisfaisant de
répétabilité dans des conditions d’opérations similaires au milieu de travail constitue le
probleme fondamental & surmonter pour valider ces codes d’essais.

2. OBJET ET DOMAINE D’APPLICATION

Le présent document propose une méthodologie pour déterminer les
caractéristiques physiques des vibrations sur les poignées des machines vibrantes et pour
estimer la contrainte vibratoire imposée aux mains et aux bras des opérateurs lors de
I’utilisation de ces machines.

Les directives générales sont formulées dans ce document pour un type de
machines possédant deux poignées.
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En se basant dans son principe sur certains codes d’essais existants [5,6,7], ce
document spécifie des conditions générales de mise en oguvre des essais en laboratoire
et des moyens de contrdle qui peuvent étre utiliser pour assurer le bon déroulement des
essais.

Pour une suite d’essais donnée la valeur des parametres statistiques de répétabilité . -

et de reproductibilité calculés pour I’ensemble des essais constituent les crittres de
validation de cette suite d’essais et fournissent une indication de la fidélité des résultats.

3.  DEFINITIONS

Cette section définit les méthodes de calcul employées pour 1’obtention des
résultats et les symboles et les abréviations utilisés dans ce document pour I’expression
des résultats de mesure.

3.1 xh, yh, zh : Directions d’un systtme de coordonnées orthogonales par
rapport auxquelles sont effectuées les mesures de vibration. Dans le systtme de
coordonnée biodynamique, 1’origine se situe dans la téte du troisitme métacarpien avec
I’axe zh défini par 1’axe longitudinal de cet os. L’axe xh est alors perpendiculaire & la
paume de la main tandis que I'axe yh est dans le plan de la main, Un deuxi¢me systtme,
plus facile a utiliser, est le systéme de coordonnées basicentriques ayant comme origine
un point 2 I'interface de la main et de la poignée. Pour une main agrippant une poignée
cylindrique, 1’'axe yh est parallele 4 ’axe de symétrie de la poignée, 'axe xh est
perpendiculaire 4 la paume de la main et I’axe zh est perpendiculaire 2 I’axe de symétrie
de la poignée. C’est ce dernier systeme de référence qui est utilisé dans les présentes
directives d’essais pour rapporter les mesures des vibrations mécaniques. La figure 1
illustre les deux systémes de référence.
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yo

systese de coordonntas biodynamigues
systése de coordonnéss basicentriques = = = -

Figure 1 : Systdmes de coordonnées basicentriques et biodynamiques.

3.2  awxhl, awyhl, awzhl, awxh2, awyh2, awzh2 : Niveaux efficaces de
Paccélération globale pondérée calculés sur la durée totale d’un essai (2 vide ou en
charge). Les indices xh , yh et zh indiquent la direction de ’axe de mesure et les
indices 1 et 2 indiquent respectivement la poignée droite et la poignée gauche. Ces
niveaux efficaces sont obtenus a partir d’une analyse en bandes de fréquence de 1/3
d’octave dans la gamme des fréquences centrales de 6,3 a2 1250 Hertz. Par exemple,
pour 'axe x de la poignée droite ce niveau efficace est défini par la relation :

| Bt = -En:"(axhﬁ'fpi)z

=
i

nombre total (24) de bandes de fréquences de 1/3 d’octave de 6,3 Hertz
a 1250 Hertz.
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axhli = valeur efficace de 1’accélération mesurée dans la itme bande de fréquence
de 1/3 d’octave selon la direction xh de la poignée droite.
fpi =  facteur de pondération correspondant au filtre "main-bras” de la norme
ISO 5349 [3] associé A la ieme bande de fréquence de 1/3 d’octave (voir
tableau 1 ci-aprés).
Fréquence Gain Facteur de Fréquence Gain Facteur de
(Hz) nominal pondération (Hz) nominal pondération
(dB) (dB)
6,3 0 1 100 -16 0,16
8,0 0 1 125 -18 0,125
10,0 0 1 160 -20 0,1
12,5 0 1 200 -22 0,08
16 0 1 250 -24 0,063
20 -2 0,8 315 -26 0,05
25 -4 0,63 400 -28 0,04
31,5 -6 0,5 500 -30 0,03
40 -8 0,4 630 -32 0,025
50 -10 0,3 800 -34 0,02
63 -12 0,25 1000 -36 0,01
80 -14 0,2 1250 -38 0,0125

Tableau 1 :

33

Facteurs de pondération fréquentielle "main-bras” basés sur la norme

ISO 5349.

awxh, awyh, awzh : Niveaux efficaces de P’accélération globale
pondérée calculés sur la durée totale d’un essai en charge et définissant la contrainte
vibratoire pour une direction donnée en tenant compte des 2 points de détection de
I’une et ’autre des poignées. Par exemple, pour la direction xh ce niveau efficace est
défini par la relation : '

a _ \/ (awxmz + awxh22)
wxh = -

2
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34 aeqhl, aegh2 : Niveaux efficaces de I’accélération globale pondérée
calculés sur la durée totale d’un essai en charge et définissant la contrainte vibratoire
globale sur I'une ou I’autre des poignées. Par exemple pour
la poignée droite ce niveaun efficace est défini par la relation :

2
Beght = \fammz + awyh12 + 8wzhi

3.5 aeqgh : Niveau efficace de ’accélération globale pondérée calculé sur
la durée totale d’un essai en charge et définissant la contrainte vibratoire globale en
tenant compte des 2 points de détection de 1'une et I'autre des poignées. Ce niveau
efficace est défini par Ia relation :

a . = (Bwxh1® + Buwxnz®) + (Bwyh12 + Bwyn2?) | (Bwzni® + Buzn2’)
eah 2 2 * 2

Ce niveau efficace d’accélération correspond donc a la moyenne quadratique des
niveaux efficaces de 1’accélération globale pondérée aeqhl et aeqh2 de chacun des 2
points de mesure soit :

2 — 2
Qoo = \/ (aeqm + 8egh2 )
eq 2

3.6 Fc : Facteur de créte du signal d’accélération pondéré évalué sur la
durée totale d’un essai en charge (2 minutes). Le facteur de créte donne une indication
- du degré impulsionnel des vibrations. Par exemple pour la direction de 1’axe xh de la
poignée droite, le facteur de créte est défini par la relation :
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awxhi (Créte maximum)
8wxh1

Fc =

-

ou .

awxhl (créte maximum) = la valeur de créte instantanée maximale (positive ou
négative} du signal d’accélération pondéré €valuée sur la
durée totale d'un essai en charge (2 minutes) et mesurée
selon la direction de I’axe xh de la poignée 1

awxhl = le niveau efficace de ’accélération globale pondérée calculé
sur la durée totale d’un essai en charge (2 minutes) et
mesuré selon la direction de I’axe xh de la poignée 1.

3.7 Ff : Facteur de forme du signal d’accélération non pondéré calculé sur
la durée totale d’un essai en charge (2 minutes). Le facteur de forme fournit un indice
numérique utilisé pour caractériser la forme des impulsions pouvant étre contenues dans
un signal.

Pour chacune des 2 poignées, le facteur de forme est déterminé en utilisant les
signaux générés au cours de tous les essais en charge et dans une seule direction. La
direction choisie correspond a la direction ol le niveau efficace moyen de vibration,
calculé pour tous les essais en charge, s’est avéré le plus élevé.

Par exemple, pour I’axe dominant xh de 1a poignée droite, le facteur de forme est
défini par la relation :

1
\[ T Jaxmz(t)'dt
Ff =

1
T J lany(t) - dt

= Sxhi
Iaxh1|

ol :
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axhl(t) = le niveau instantané du signal d’accélération non pondéré issu de
I’accélérometre orienté selon la direction de ’axe xh de 1a poignée 1

axhl = le niveau efficace du signal d’accélération non pondéré issu de
I’accélérometre orienté selon la direction de 1’axe xh de la poignée 1

laxhl} =  la valeur moyenne du niveau absolu du signal d’accélération non pondéré
issu de I’accélérometre orienté selon la direction de 1’axe xh de la
poignée 1

T = la durée totale du calcul fixée & 48 minutes pour ’ensemble des 24 essais
en charge.

3.8 Ca : Coefficient d’aplatissement de la distribution d’amplitude du signal
d’accélération pondéré calculé sur la durée totale d'un essai en charge, Ce coefficient
est un descripteur statistique utilisé pour décrire le caractere variable de I’amplitude d’un
signal, Le coefficient est déterminé pour les 2 mé&mes ensembles de signaux d’essais en
charge que ceux sélectionnés pour la détermination du facteur de forme (voir section
3.7). Par exemple, pour 1’axe dominant xh de la poignée droite, le coefficient
d’aplatissement est défini par la relation :

T 2wty - ot

a 4
rmgxh1
Swxhi

2
[ T T 2wane) dt]

ol :
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awxhl (t) = le niveau instantané du signal d’accélération pondéré issu de
I’accélérometre orienté selon la direction de 1’axe xh de la poignée 1

armgxhl = Ia valeur quadri-puissance du signal d’accélération pondéré issu de
I’accélérometre orienté selon la direction de 1’axe xh de la poignée 1

awxhl = le niveau efficace du signal d’accélération pondéré issu de 1’accélérometre
orienté selon Ia direction de I’axe xh de la poignée 1

T = la durée totale du calcul fixée 4 48 minutes pour ’ensemble des essais en charge.

3.9 s s.% 5,2 variances intraséries caractérisant pour chacune des 3 séries
de 8 essais, la dispersion des résultats autour de leur valeur moyenne. Par exemple,
pour les niveaux efficaces de 1’accélération globale pondérée, mesurés selon la direction
de I’axe xh de la poignée droite au cours de la série d’essais #1, la variance intrasérie
est définie par la relation :

. R
o LR
s

n S
812 = L > (@wxn1i — awxh1)2
n‘1 j = 1\_
ol
n = le nombre total d’essais, fixé & 8 constituant une série complete d’essais effectuée
par un méme opérateur.
awxhli =  chacun des 8 niveaux efficaces de 1’accélération globale pondérée mesurés

selon 1z direction de I’axe xh de la poignée droite au cours de la série
d’essais #1
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awxhl = la moyenne arithmétique des 8 niveaux efficaces de 1’accélération globale
pondérée mesurés selon la direction de I’axe xh de la poignée droite au
cours de la série d’essais #1.

3.10 s?: variance de répétabilité des résultats des 3 séries de 8 essais, égale
a la valeur moyenne des variances intraséries. La variance de répétabilité est définie par
la relation :

ol :
P = le nombre total de séries d’essais effectués par des opérateurs différents, fixé 2 3
s2 = variance intrasérie associée a la iéme série de 8 essais.

3.11 s?: Variance inter-opérateur caractérisant la variabilité entre les
opérateurs. Par exemple, pour ’ensemble des 24 résultats de mesure des niveaux
efficaces de 1’accélération globale pondérée, mesurés selon la direction de 1’axe xh de
la poignée droite au cours des 3 séries d’essais, la variance interopérateur est définie par
la relation :

p
2 2
pi(§1 Awxhii ) - i(-1awxh1i) 2
s°2= _ &
plp-1) n

ob :
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awxhli =  la moyenne arithmétique des 8 niveaux efficaces de 1’accélération globale
pondérée, mesurés selon la direction de I’axe xh de la poignée droite au
cours de la série #i

P = le nombre total de séries d’essais effectuées par des opérateurs différents, fixé 3 3

=]
|

le nombre total d’essais par série, fixé 4 8

n.b. : si par suite d’erreurs aléatoires, on obtient une valeur négative de so?, la valeur
de so? trouvée est remplacée par une valeur égale 4 zéro et cette correction est
indiquée dans le rapport d’essais.

3.12 sg®: Variance de reproductibilité intersérie égale a la somme de la
variance de répétabilité et de la variance inter-opérateur. Par exemple pour un ensemble
donné de 24 résultats, tous obtenus selon un méme axe de direction au cours des 3 séries
de 8 essais, la variance de reproductibilité est définie par la relation :

SRZ = 872 + §¢°

3.13 r : Différence critique de répétabilité i un seuil de 95% caractérisant la
différence entre 2 résultats d’essais, effectués par un méme opérateur, qui ne sera pas
dépassée en moyenne plus d’une fois sur 20 lors de I’application correcte des directives
d’essais. La différence critique de répétabilité est définie par la relation :

r= 2.8 Sy

3.14 R : Différence critique de reproductibilité 2 un seuil de 95%
caractérisant la différence entre 2 résultats d’essais, effectués par 2 opérateurs différents,
qui ne sera pas dépassée en moyenne plus d’une fois sur 20 lors de I’application correcte
des directives d’essais. La différence critique de reproductibilité est définie par la
relation :

R = 28sy
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4.  SYSTEME DE MESURAGE DES ACCELERATIONS ET DE CONTROLE
DES CONDITIONS EXPERIMENTALES
4.1 Liste des équipements
Le systtme de mesurage et de contrdle utilisé est constitué des instruments
suivants :

6 accélérometres uniaxiaux Briiel & Kjaer modele 4393 avec adaptateurs
cylindriques (8) et colliers de serrage;

6 préamplificateurs de charge Brilel & Kjaer modele 2635;
enregistreur DAT SONY modele PC 108M;

analyseur en bandes de fréquences de 1/3 d’octave Norwegian Electronic modele
830;

amplificateur de mesure Briiel & Kjaer modele 2636;
analyseur FFT Briiel & Kjaer modele 2032;

filtre analogique de pondération en fréquence "main-bras” (H.A.) basée sur la
norme ISO 5349;

ordinateur Hewlett Packard Integral PC;
ordinateur Commodore Amiga 3000;

systtme de pesée Western Scale Co. modele WSB 2430 avec une unité de lecture
modele DF2000;
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]

fréquencemetre Philips modele 6672;
- cellule photoélectrique;
- systtme d’affichage A segments lumineux;
- 2 compresseurs Binks modele 3360-69 inter-reliés (50 HP);
- systtme de lubrification et de régularisaﬁon de pression ATLAS-COPCO
modele 9706-8309-04.
4.2  Précision des mesures
L’instrumentation de mesure des signaux d’accélération est conforme aux
exigences de précision des appareillages de classe 1 spécifiées dans ’avant-projet de

norme ISO/DIS 8041 (1987) [9] relativement aux systémes d’analyse des vibrations
"main-bras”.

Le systéme d’analyse permet 1’obtention des valeurs efficaces de 1'accélération
basées sur une intégration linéaire conforme aux exigences de précision des appareils

intégrateurs de classe 1 spécifiées dans la norme CEI 804 (1985) [10].

Les composantes de la charge exercée par I'opérateur au cours des essais en
charge sont mesurées avec une précision de + 2 N.

Le régime d’opération (cadence de frappe, vitesse de rotation...) des machines est
mesuré avec une précision de + 1 %.

L’alimentation pneumatique peut étre ajustée avec une précision de + 5 %.
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4.3 Détection des vibrations
4.3.1 Points de détection et fixations des accélérometres

Les vibrations sont détectées simultanément dans la zone de préhension de
chacune des poignées 4 I'aide de petits accélérometres uniaxiaux orientés selon le systéme
de coordonnées basicentriques.

Les accélérometres uniaxiaux sont montés sur des supports métalliques qui
sont fixés aux poignées a 1’aide de colliers de serrage tels qu’illustrés A Ia figure 2. La
forme et les dimensions des supports permettent un passage aisé€ des accélérometres entre
le médius et 'annulaire de chacune des mains de ’opérateur. Les détails relatifs aux
supports, a leur réponse en fréquence et a leur méthode de fixation apparaissent dans un
document traitant de la méthodologie d’évaluation [8] cité en référence.

Figure 2: Exemple de montage des accéléromitres uniaxiaux sur la
poignée d’une machine.



Directives générales pour la réalisation d’essais de vibration en laboratoire 15

Méthode de laboratoires

4.3.2 Masse des accélérometres

La masse totale de chaque ensemble constitué des 3 accélérometres
uniaxiaux, de leur support métallique et des 2 colliers de serrage ne dépasse pas 90
grammes.

4.3.3 Axe de référence

Pour une machine donnée 1’axe de mesure orienté selon la direction ol le
niveau de vibration est maximum est choisi comme axe de référence. Dans le cas des
machines comportant deux poignées symétriques le point de mesure de I’axe de référence
sera pris sur la poignée ne comportant pas de gachette.

Les signaux issus de ’accélérometre orienté selon cet axe sont utilisés pour les

mesures de contrdle des critéres de répétabilité et de reproductibilité lors des essais 2
vide.
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4.4 Chaine de mesurage des accélérations et de contréle des conditions
expérimentales

La chaine d’acquisition et d’analyse des signaux vibratoires et de contrile des
conditions expérimentales est illustrée a la figure 3.

Amplificateurs
“d\a{gﬁs .
Accéléromaires Enr%g‘l;s_lgreur slgcnki;éggerj .
Ba:(ljaas l SONY données
1
B B&K 2635 |
W BaK 2635 (xy-3) Amplificateur Imprimante
E BAK 2635 A : %1'292%";2 tabte-trangante
B&K 2635 Fove o :
[x}{_eorzeas ] TN
[y esk2ess :
: Anal
2| BBK 2635 5 1R Cotare Ordinateur
! NEAS 830 HP-IPC
i FFT Ordinateur
L BRK 2 | COMMODORE
2032 AMIGA-3000
Cellule
Systéme d'affichage  photoélectrique Fréquencemaire
SCALE WESTERN ci“HILIPS
WSB2430CO, 6
Figure 3: Chaine de mesurage des accélérations et de contrdle des conditions

Un bref apergu de I'utilisation des équipements est donné ci- apras.

expérimentales.

Au cours de chaque essai en charge, les signaux d’accélération générés selon
chacun des 6 axes de mesure sont mémorisés 2 1’aide de ’enregistreur DAT multipiste
pour étre analysés en différé.
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L’analyseur en bande de fréquence de 1/3 d’octave est utilisé pour obtenir les
spectres en fréquence des signaux d’accélération et permettre le calcul des valeurs
‘efficaces des accélérations globales pondérées (awxhl, awyhl, awzhl, awxh2, awyh2,
awzh2) .

Les valeurs de créte maximales des signaux d’accélération sont obtenues au
moyen de 1’amplificateur de mesure et du filtre de pondération analogique.

L’ordinateur HP Integral PC est utilisé pour le contrfle du déroulement des
essais, la mesure et le tracé des fluctuations de la charge et du régime d’opération et pour
I’'opération du systeme d’affichage lumineux sensible aux fluctuations du régime
d’opération. Une fois les essais terminés, cet ordinateur effectue enfin de fagon
automatique les analyses des signaux d’accélération, le traitement statistique des résultats
et I’impression du rapport d’essais de vibration.

L’analyseur FFT servant de convertisseur analogue 4 numérique en temps réel et
I’ordinateur AMIGA 3000 sont utilisés pour Ja détermination du facteur de forme et du
coefficient d’aplatissement de Ia distribution d’amplitude des signaux d’accélération de
certains essais et pour I’obtention des facteurs de créte A un seuil de probabilité donné.

4.5 Controle des conditions expérimentales des essais

De nombreuses variables d’essais ont une importance déterminante sur les
amplitudes des niveaux de vibrations générés et par conséquent sur la représentativité
(répétabilité, reproductibilité) des niveaux moyens de vibration calculés.

Parmi ces variables nous pouvons noter: le nombre total d’essais effectués, le
nombre total d’opérateurs différents ayant effectué les essais, 1a capacité individuelle de
chaque opérateur 3 maintenir constante leur charge verticale et le régime d’opération des
machines & des valeurs pré-établies, le poids des machines, I’état des machines, la .
régularité de 1’alimentation des machines, la méthode de travail utilisée, la tiche précise
effectuée, le type d’outil utilisé, I’usure de ’outil, etc...
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Des directives précises et des mesures de contrfle adéquates doivent étre
spécifiées afin de réduire toutes ces influences au minimum et assurer la meilleure quatité
possible aux résultats expérimentaux.

Le rapport d’essais doit indiquer précisément les mesures de contrile qui ont été
utilisées et les limites de variabilité.

Lors des essais, un opérateur s¢ positionne sur un systéme de pesée devant une
table de travail sur laquelle une pi¢ce & ouvrager est fixée. Aprés avoir opéré la machine
a vide (sans interaction avec la pice a ouvrager) durant un certain temps, il procéde au
travail de la piece pour une durée prédéterminée. Pendant ces opérations, la charge
exercée ainsi que le régime d’opération de la machine sont contrdlées par un systéme
informatique. Un systeme d’affichage lumineux, sensible aux fluctuations du régime
d’opération, sert d’indicateur pour 1’opérateur et permet & celui-ci d’ajuster sa manitre
de procéder afin de maintenir des conditions d’essais les plus constantes possibles a
Pintérieur de limites spécifiées. Les essais & vide et en charge sont ensuite
successivement répétés un certain nombre de fois par le méme opérateur puis par deux
autres opérateurs dans des conditions d’opération aussi identiques que possible. On
précise ci-apreés les conditions de mise en ceuvre des essais et les techniques de contréle
des variables expérimentales.

4.5.1 Configuration des machines

Les essais sont toujours effectués sur des machines en parfait état de
marche et neuves de préférence.

Les machines sont opérées (alimentation, lubrification...) selon les indications du
fabricant.

Un outil neuf (burin, meule...) est utilisé au début de chaque série d’essais
effectuée par chaque opérateur. Cet outil, selon le but des essais, est généralement choisi
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pour avoir le plus grand moment d’inertie ou la masse la plus élevée parmi les outils
adaptables 2 la machine 2 I’essai. Toutes les précisions relatives aux particularités de la
machine et de I’outil expérimentés doivent étre indiquées dans le rapport d’essais de
vibration.

4.5.2 Posture de travail

La posture de travail prise par les opérateurs lors des essais en charge est
établie de telle sorte que le travail typique puisse étre effectué selon les usages de la
profession.

4,5.3 Evaluation de la fluctuation de Ia charge

Le systeme de pesée reli€é & un ordinateur permet la mesure et le tracé
graphique de la charge instantanée fournie par 1’opérateur au cours des essais en charge.
Ce systéme de pesée sur lequel est monté I’opérateur permet d’obtenir une mesure fidele
des composantes horizontale et verticale de la charge appliquée par 1’opérateur sur la
pi¢ce 2 ouvrager au cours des essais.

Durant la période complete de chacun des essais en charge I’échantillonnage
numérique de la charge instantanée est effectué 10 fois par seconde par 'ordinateur. A
partir de toutes ces mesures, 1’ordinateur proctde au calcul de la valeur moyenne de la
charge instantanfe, de son écart-type et détermine la valeur maximum et la valeur
minimum survenues au cours de 1’essai.

4.5.4 Evaluation de la fluctuation du régime d’opération

Le systtme de mesure du régime d’opération, constitué d’une cellule
photoélectrique et d’un fréquencemetre reli€ 3 un ordinateur, permet la mesure et le tracé
graphique du régime d’opération instantané de la machine au cours des essais 2 vide et
en charge.



20 Directives générales pour la réalisation d’essais de vibration en laboratoire

Méthode de laboratoires

Durant la période complete de chacun des essais (a vide ou en charge)
I’échantillonnage numérique du régime d’opération instantané est effectué 10 fois par
seconde par I'ordinateur. A partir de toutes ces mesures, 1’ordinateur procéde au calcul
de la valeur moyenne du régime d’opération instantané, de son écart-type et détermine
la valeur maximum et la valeur minimum survenues au cours de I’essai.

Un systtme d’affichage & 31 segments lumineux a été développé pour faciliter
I"exécution des essais en charge & une valeur pré-établie du régime d’opération et pour
aider I’opérateur 2 limiter la fluctuation du régime d’opération instantané de la machine
autour de la valeur pré-établie. Le systéme d’affichage est sensible aux variations de ce
paramétre. Le segment central est mis sous tension lorsque le régime d’opération de la
machine est égal 2 80% du régime d’opération nominal 2 vide, spécifi€ par le
manufacturier, et qui correspond au régime d’opération visé lors des essais en charge.
Les segments latéraux, 15 de chaque c6té, s’activent lorsque le régime d’opération
instantané varie d’une quantité égale & plus ou moins 0,5% du régime d’opération
spécifi€ pour les essais en charge.

4.5.5 Réglage de ’alimentation pneumatique

Le compresseur et le systtme de lubrification et de régularisation de
pression permet I’opération des machines conformément aux indications fournies par les
fabricants en ce qui a trait a la pression d’alimentation recommandée et au débit @’air
nécessaire au bon fonctionnement des machines.

5.  PROCESSUS EXPERIMENTAL

Les sections suivantes stipulent le processus expérimental et les criteres
d’acceptabilité des essais de vibration.
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5.1 Protocole opératoire

Le rapport d’essais doit mentionner de manidre détéillée le travail effectué et la
méthode utilisée par les opérateurs.

Un contrdle sévére est effectué sur la variation instantanée de la charge appliquée -
par les opérateurs et sur la variation instantanée du régime d’opération de Ia machine.

Pour une expérimentation donnée, des tolérances limites sur la variation
instantanée maximum et minimum et sur les écarts types sur les valeurs moyennes de ces
parametres sont imposées par I’expérimentateur pour assurer la plus grande validité
possible des résultats. |

Les valeurs de ces tolérances acceptables sont variables car elles sont fonction,
entre autre, du régime d’opération nominale et du poids de la machine expérimentée ainsi
que du type d’outil utilisé pour les essais. Afin de pouvoir juger des tolérances
maximales qui ont été acceptées pour la fluctuation de ces parameétres au cours de la série
complete des 24 essais en charge valables, le rapport d’essais présente les graphiques des
fluctuations maximum de charge et de régime d’opération qui ont été notées au cours de
ces 24 essais en charge. |

La durée de chaque essai en charge est de 2 minutes.

Avant et aprés chaque essai en charge, la machine est opérée 2 vide et le niveau
efficace de 1’accélération globale pondérée générée selon I’axe de référence est mesuré
pendant 20 secondes une fois le régime d’opération stabilisé.

L’observation successive de ces valeurs permet de metire en évidence toute
influence, possiblement provoquée par une usure inégale et un débalancement de 1’outil
au cours des essais en charge, qui aurait pour effet de modifier les conditions
expérimentales. Pour ces essais A vide, 1a machine est maintenue 2 quelques centimatres
au-dessus de la surface de travail,
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Les résultats des essais en charge d’un méme opérateur sont considérés valables
et sont retenus pour un traitement ultérieur si et seulement si la variation des niveaux
efficaces de I’accélération globale pondérée selon la direction de I’axe de référence, qui
ont été obtenus pour une série continue de 9 essais a vide, se situe dans un intervalle
donné. Cet intervalle est spécifi€ & la section 5.2.1 et constitue le critere de répétabilité
des essais d’un méme opérateur,

Les essais 2 vide et en charge sont ainsi répétés par le méme opérateur jusqu’a
I’obtention d’une série continue de 8 essais en charge valables.

Pour une méme machine 2 ’essai, un minimum de 3 séries de 8 essais en charge
valables doivent étre obtenues par 3 opérateurs différents, chaque opérateur débutant sa
série d’essais avec un outil neuf identique. ILa section 5.2.2 spécifie le critere de
reproductibilité de ces 3 séries de 8 essais en charge, constituant la condition premiere
de validité de I’ensemble des résultats des 24 essais en charge effectués par les 3
opérateurs.

Les séries de 8 essais en charge sont ainsi répétées par des opérateurs différents
jusqu’a I’obtention de 3 séries de 8 essais en charge valables.

La figure 4 présente un sommaire du déroulement du processus expérimental.
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Figure 4 : Sommaire du processus expérimental
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5.2 Validation des résultats d’essais
5.2.1 Critere de répétabilité

La répétabilité d’une série d’essais est déterminée pour une succession d’essais
a vide et en charge dans des conditions expérimentales identiques ol le méme opérateur
utilise 1a méme machine et le méme outil dans une méme configuration de travail.

Pour les types de machine visés, les résultats des essais en charge sont considérés
valables, au sens de la répétabilité, si I’écart maximal entre les valeurs efficaces de
I’accélération globale pondérée mesurées selon la direction de 1’axe de référence, au
cours des essais 3 vide, est inférieur ou égal 4 3 dB pour une série de 9 essais a vide
successifs. Mathématiquement le critére de répétabilité s’exprime, pour 9 essais i vide
successifs, comme:

auxn ref. max.
Buh ref. min. | <3 dB

20 log

5.2.2 Crittre de reproductibilité

La reproductibilité des résultats est déterminée 2 partir des valeurs
efficaces moyennes de 1’accélération globale pondérée mesurées selon Ia direction de
I’axe de référence pour chaque sériec de 8 essais en charge valables effectuée par des
opérateurs différents utilisant la méme machine, muni & chaque fois d’outils neufs
identiques, et opérant dans des configurations de travail semblables.

Pour les types de machine visés, les résultats moyens de chaque série de 8 essais
en charge valables au sens de la répétabilité sont considérés valables, au sens de la
reproductibilité, si 1’écart maximal entre les valeurs efficaces moyennes de 1’accélération
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globale pondérée est inférieur ou égal 2 6 dB. Au moins 3 séries de 8 essais en charge
valables au sens de la répétabilité, effectuées par 3 opérateurs différents, sont nécessaires
pour vérifier le respect de 1’application de ce critére.

Mathématiquement le critére de reproductibilité, pour 3 séries de 8 essais en

charge, s’exprime comme :

Awxn ref. max.
A ref. min. | <6dB

20 log

§5.2.3 Traitement statistique des résultats des essais

Un traitement statistique des résultats obtenus au cours des 24 essais en
charge valables est effectué pour caractériser la fidélité de la méthode d’essais et le degré
de validité des résultats des essais. Ce traitement statistique est effectué conformément
aux spécifications de la norme ISO 5725 [12].

Pour faciliter le traitement statistique des résultats d’essais, il est pris comme
hypothé¢se de travail, que chaque groupe complet de résultats obtenus par chaque
opérateur différent peut &tre assimilé 2 un groupe de résultats qui aurait pu étre obtenu
par un laboratoire quelconque. Cette supposition est supportée par le fait que la
variabilité des résultats qui serait attribuable aux différences entre les appareillages de
mesure des différents laboratoires demeure négligeable vis-a-vis des variances qui sont
directement attribuables aux capacités et habiletés spécifiques de chaque opérateur 2
mener sa série d’essais suivant le protocole d’essais établi.

Pour une machine particuliere, le traitement statistique des résultats n’est effectué
que pour les niveaux efficaces de 1’accélération globale pondérée mesurés selon la
direction de 1’axe dominant.
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Les parametres statistiques qui sont déterminés, et ultérieurement inclus dans le
rapport d’essais, sont définis aux sections 3.9 3 3.14,

6. CONTENU DU RAPPORT D’ESSAIS DE VIBRATION

Chaque rapport d’essais de vibration contient 1’ensemble des données se
rapportant aux conditions expérimentales de tous les essais et aux résultats des 24 essais
en charge ayant satisfaits aux criteres de répétabilité et de reproductibilité spécifiés.

Cette dernitre section sert de guide pour l’interprétation des résultats d’essais
contenus dans 1’exemple de rapport présenté en annexe. Celui-ci résulte de
I’expérimentation sur une machine possédant 2 poignées.

Ce rapport comprend:

1-  ladescription de la machine et du type d’outil utilisés et la description détaillée
du travail effectué et de la méthode de travail utilisée;

2 - la spécification des conditions expérimentales;
3 -  Iexpression de différents types de contraintes vibratoires:

a) la contrainte vibratoire établie séparément pour chacun des 6 axes,
obtenue en effectuant la moyenne arithmétique des 24 valeurs de niveau
efficace de I'accélération globale pondérée aw calculées pour chacun des
6 axes de mesure et pour chacun des 24 essais en charge valables.

Les 6 valeurs des niveaux efficaces moyens de ’accélération globale pondérée
awxhl, awyhl, awzhl, awxh2, awyh2 et awzh2 sont présentées en ms? et en
dB (ref. 1ums?) avec leur écart-type exprimé en pourcent;
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b)

la contrainte vibratoire établie séparément pour chacune des directions,
obtenue en effectuant la moyenne arithmétique des 24 valeurs des niveaux
efficaces de l'accélération globale pondérée awxh, awyh et awzh
calculées pour chacun des 24 essais en charge valables.

Les valeurs des niveaux efficaces moyens de 1'accélération globale pondérée
awxh, awyh et awzh sont présentées en ms? et en dB (réf. 1ums?) avec leur
écart-type exprimé en pourcent;

c)

la contrainte vibratoire établie séparément pour chacune des poignées,
obtenue en effectuant la moyenne arithmétique des 24 valeurs du module
des vecteurs sommes aeqghl et aeqh2 calculés pour chacun des 2 points
de mesures et pour chacun des 24 essais en charge valables.

Les valeurs des niveaux efficaces moyens de 1’accélération globale pondérée
aeqhl et aeqh2 sont présentées en ms? et en dB (ref. 1ums?) avec leur écart-type
exprimé en pourcent;

d)

la contrainte vibratoire globale établie pour I’ensemble des poignées,
obtenue en effectuant la moyenne arithmétique des 24 valeurs des niveaux
efficaces de I’accélération globale pondérée aegh déterminées pour chacun
des 24 essais en charge valables.

La valeur du niveau efficace moyen de 1’accélération globale pondérée aegh est
présentée en ms? et en dB (ref. 1xms?) avec son écart-type exprimé en pourcent;

€

Ia contrainte vibratoire établie selon la norme ISO 5349 pour P'axe
dominant de chacune des poignées avec D’indication de la durée
d’exposition, en années, pour laquelle on pourrait estimer, selon 1’annexe
A de cette norme, que 10% de la population exposée A ce niveau de
vibration, pour une durée quotidienne ne dépassant pas 4 heures, serait
susceptible de contracter des problémes dus aux vibrations;
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les conditions expérimentales (régime d’opération et charge verticale) de tous les
essais & vide et en charge effectués par chacun des 3 opérateurs, avec les valeurs
minimales et maximales des fluctuations pour chaque essai, ainsi que toutes les
mesures individuelles des niveaux (efficace et créte) de vibration de chacun des
6 axes, incluant les valeurs moyennes intraséries et les écart-types sur toutes ces
données expérimentales;

les fluctuations des parametres d’essais incluant :

a)

b)

une présentation graphique de la fluctuation instantanée de la charge sur
la durée totale (2 minutes) de 1’essai en charge pour lequel 1’écart-type sur
la fluctuation de la charge s’est avéré le plus élevé parmi I’ensemble des
24 essais en charge valables;

une présentation graphique de la fluctuation instantanée du régime
d’opération sur la durée totale (2 minutes) de 1’essai en charge pour lequel
I’écart-type sur la fluctuation du régime d’opération s’est avéré le plus
élevé parmi I’ensemble des 24 essais en charge valables;

les caractéristiques physiques des vibrations générées selon les 3 axes de chacune
des poignées incluant :

le tableau des valeurs numériques de 1’accélération non pondérée de
chacune des bandes de fréquence de 1/3 d’octave avec les écart-types
calculés pour chacune de ces bandes de fréquence;

le spectre d'accélération moyen non pondéré en bandes de fréquence de
1/3 d’octave résultant de la moyenne arithmétique des 24 spectres en
fréquence obtenus au cours des 24 essais en charge valables;
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- la valeur moyenne de 1’accélération globale pondérée, pour le spectre en
fréquence présenté, avec son écart-type. Cette valeur correspondant a
I’une des 6 valeurs données en 3-a; '

- la fréquence centrale de la bande de fréquence de 1/3 d’octave ol
Paccélération pondérée de cette bande est la plus élevée;

- le niveau d’accélération de la bande de 1/3 d’octave pondéré maximum;

une présentation graphique de la dispersion des niveaux d’accélération globale
pondérée pour chacune des 3 séries de 8 essais et pour la combinaison totale des
24 valeurs d’accélération globale pondérée mesurée selon chacun des 6 axes;

les indices statistiques qui caractérisent la fidélité des résultats incluant les
variances intraséries, la variance de répétabilité, la variance inter-opérateur, la
variance de reproductibilité, les différences critiques de répétabilité et de
reproductibilité pour 1’axe dominant de chacune des 2 poignées;

les caractéristiques relatives 2 la distribution d’amplitude :

- la densité et distribution de probabilité des signaux de vibration générés
selon I’axe dominant de chacune des 2 poignées pour la durée totale (48
minutes) des 24 essais;

- les facteurs de créte (positif et négatif) des signaux d’accélération
pondérée 2 un seuil de probabilité de 0,5%; .

- le coefficient d’aplatissement de la distribution d’amplitude des signaux
d’accélération pondérés calculé sur la durée totale (48 minutes) des 24
essais;

- le facteur de forme des signaux d’accélération non pondérés calculé sur
la durée totale (48 minutes) des 24 essais;
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10 - la présentation graphique d’échantillons de signaux d’accélération non pondérée
en fonction du temps, générés selon les axes dominants de chacune des 2 poignées
sur une période de 0,1 seconde.

7.  FIDELITE

Le rapport d’essais propre a chaque machine contient (section 8.) un tableau
complet rapportant les parametres précisant la fidélité des résultats d’essais obtenus.

Les parametres de répétabilité et de reproductibilité des essais et les différences
critiques de répétabilité et de reproductibilité des résultats, qui sont contenus dans chaque
rapport d’essais particuliers, permettent 1’appréciation exacte de la fidélité de chaque
groupe de résultats d’essais présentés pour une machine.

Des données plus générales de fidélité pourrait €tre obtenues dans le cadre d’une
campagne d’essais comparatif de plusieurs machines d’un méme type soit en fonction du
niveau de l’intensité vibratoire, soit en fonction de la puissance ou de la masse des
machines, soit en fonction du type d’outil utilis€é pour les essais ou de tout autre
parametre caractéristique des machines testées.

8. CONCLUSION

Les directives d’essais énoncées dans le présent document permettent d’obtenir,
en un laps de temps relativement court, des résultats de base précis pour la
caractérisation physique des vibrations générées par les machines portatives et pour
P’estimation du degré de contrainte vibratoire auxquels sont susceptibles d’étre exposés
les travailleurs ayant 2 utiliser quotidiennement ces machines.
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L’obtention de tels résultats permettront d’activer et de faire progresser
rapidement fa recherche de solutions visant 2 la réduction de 1'exposition des travailleurs.

Dans le cadre d’une étude comparative de plusieurs modéles d’un méme type de
machine, la diffusion de tels résultats d’essais devrait entre autre avoir pour effet de:

- sensibiliser les fabricants de machines & I'importance & accorder i I’aspect
sécurité de leurs produits;

- inciter les fabricants & compétitionner entre eux pour produire des machines les
moins vibrantes possibles;

- favoriser, chez les employeurs, la mise sur pied de politique d’achats des seules
machines répondant i certaines exigences de sécurité;

- susciter 1’intérét des travailleurs a 1’utilisation des machines sécuritaires;

- fournir au législateur québécois (CSST) des données de base permettant
I’élaboration de réglementations et de normes d’exposition aux vibrations.

L’expérience qui pourrait étre acquise d’une campagne d’essais portant sur un
grand nombre de modeles de machines d’un méme type permettrait de raffiner la
procédure d’essais suggérée et d’améliorer par conséquent la fidélité des résultats des
essais.
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RAPPORT D’ESSAIS DE VIBRATION

Catégorie de machine: Meuleuse pneumatique a axe vertical
# du rapport: 87.31.25-01
Date des essais: 88/12/28

Machine instrumentée

Description du travail effectué lors des essais en charge

Un opérateur expérimenté effectue le pongage d’une piéce d’acier doux
dont la surface de travail est plane et dont les dimensions sont de 20mm x 400mm
x 500mm. La surface 400 mm x 500 mm constitue la surface de travail. La
dimension la plus élevée est orientée latéralement par rapport a I'opérateur.

L'opération de pongage est effectuée par des mouvements latéraux
réguliers de va-et-vient jusqu’a environ 5 am de chaque c6té de la plaque d’acier.
Chaque cycle complet de va-et-vient dure environ 2 secondes.

Durant l'essai en charge, la meuleuse est maintenue légérement inclinée
afin qu'un seul coté de la surface de la base de la meule soit en contact avec la
surface d’acier. L'opérateur fournit une charge verticale constante afin de
maintenir, autant que faire se peut, la vitesse de rotation de la machine & 80% de
la vitesse de rotation nominale & vide spécifiée par le fabricant.
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1. CARACTERISTIGUES PRINCIPALES DE LA MACHINE ET DE L*0OUTIL EXPERIMENTES

Machine....: Meuleuss {pneum.) Outil.........t PBoisseau conique
Fabricant..: oxxxxxxs Fabricant.....o 200
Modele.....n HHMMXMNEX Modele..aoeeaal HMRURHNX
PE.......: Axe vertical Granulométrie.: 24
# de série.; MUEXHENXN Diamétre max..: 162 cm
Masse...... 3.8 kg ' Hauteur..... — Sl cm
Révolution nominale.: &gog RPM MasSS€.ann.-- La 8,67 kg
Puissance..: 1.5 kW

2. CONDITIONS ‘D*APPLICATION DES 24 ESSAIS

Durée totale d’intégration.: 48 minutes

Alimentation.....seciceaee.s 6,3 bar
Révolution moyenne....... ..: S433I RPM % 1 %
Charge verticale moyenne...: 41 N % & %

3. RESW . TATS MOYENS DES 24 ESSAIS

a-) Contraintes vibratoires évaludes selon chacun des axes

Poignée droite _ Poignée gauche

awxhil: 4,35 ms-2 * 14 % (136,1 dB) awxh2: 3,88 ms-2 % 12 % (131,858 dB)
awyhl: 1,29 ms-2 & 16 % (122,2 dB) awyh2: 1,55 ms—2 * 12 % (123,58 dB)
awzhl: 1,15 ms—2 * 22 %L (121,2 dBE} awzh2: 6,88 ms-2 * 23 4 (118,97 dB)

b~) Contraintes vibratoires évaluées selon chacune des directions

awxh 1 5,27 ms—2 * 13 % (134,4 dB)
awyh @ 1,43 ms-2 X 12 L {(123,1 dB)
awzh : 1,83 ms-2 * 19 L (126,F dB)

c=) Contraintes vibratoires globales évaluees pour chacune
des 2 poignées

Poignée droite . Poignée gauche

aeghl: 6,608 ms-2 X 14 7% (136,4 dB) aeqh2: 4,28 ms-2 2 11 % (132,6 dB)

d-) Contrainte vibraﬁoira globale évaluée pour l’ensemble
des 2 poiandes

aegh : 5,56 ms—2 * 13 % (134,9 dB)

e~) Contraintes vibratoires évaluées selon la norme IS0 5349
pour chacune des 2 poignées

{Temps d’exposition estimé avant 1’apparition de symptome
chez 16 % de l1a population pour une utilisation guotidienne
réguliére de 4 heures.)

Poignée drojte Poignhée gauche
Axe dominant: xhi Axe dominant: xh2

Durée d’exposition: 4,7 années Durée dexposition: 7,7 années
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5. FLUCTUATION MAXIMALE DE CERTAINS PARAMETRES D’ESSAIS

a8=) Fluctuation maximale de la charge verticale instantanée ohservée
au cours de l1°un des 24 essais en charge

(série n*: 3 — essal n?: 7)

Force moyenne US lemps

7

+20% R
F | R S . Vo A VY
-20% b - ?va\fhwr(”i .
] [ i 1 1 L 1 1 [ 1

8 13 290 3@ 46 S8 €9 7@ B3 99 100 110 1z@

{(s)
valeur moyenne: 27,9 N valeur maximum: 46,1 N (+15 %)
écart type....: 2 % valeur minimum: G, 4 N (=2a W7

B-) Fluctuation maximale de la vitesse de rotation instantanée observée
au cours de )l’un des 24 essais en charge

{gsérie no°: J — essai n?: 7y

RPM US temps

+20% F -
RPIM  poseetau st ottt R I e
-20% |
@ 16 20 30 40 S0 68 70 80 80 108 110 120
(s>
valeur moyenne: D426 RPM valeur maximum: 5624 RPM  (+ 4 %)

écart type....: 2% valeur minimum: RPFM (- _ 0

L —

=
o
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CARACTERISTIGUES PHYSIQUES DES VIBRATIONS GENEREES SELON

&.

+ xhi
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7. DISPERSION DES NIVEAUX D”ACCELERATION GLOBALE PONDEREE (aw)
PRESENTEE POUR CHACUNE DES 3 SERIES DE 8 ESSAIS ET POUR
LA COMBINAISON TOTALE DES 24 VALEURS {(aw) MESUREES SELON

CHACUN DES & AXES

DISPERSION DES NIVEAUX D’ACCELERATION (aw)

e

1l

ACCELERATION PONDEREE (aw) (ms-2)

LR R)

bep 1

¢t 290-18D)

iii b4

1. t5=-2213

g

Q, 88121

£3] 1

€1, Fm1 203

'ti i

0, 03-=23%)

—TT N | T T T
128 Tot L23 Tot 123 Tot 133 Tac 133 Tot 133 Tot

xhl

8. FIDELITE DES MESURES DES ACCELERATIONS GLOBALES PONDEREES (aw)

yhl

zhl

xh2

yh2

zh2

GENEREES SELON L*AXE DOMINANT (xhil et xh2) DE CHACUNE DES

2 POIGNEES Al COURS DES 24 ESSAIS

===

Foignée droite Poignée gauche
Niveau efficace moyen des 24 essais awxh &,3579 ms-2 Z.87¢ ms-2
Variances intraséries s12 @, 449 g.11&
s22 @, 5688 8,155
532 1,475 6,374
Variance de répétabilité sr2 8,877 6,222
Variance interocpérateur s0? 6.0 % g,811
Variance de reproductibilité sh a,877 ¢,233
Différence critigue de répétabilité res 2,45 ms—? 8,462 ms—~2
(& un seuil de 95 %)
Ditférence critique de reproductibilité R9S5 2,45 ms-2 1,35 ms—2
{2 un seuil de 95 %)

¥ {valeur négative corrigée)
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9. CARACTERISTIDUES RELATIVES A LA DISTRIBUTION D”AMPLITUDE DES
SIGNAUX DE VIPRATION GENERES SELON L*AXE DOMINANT (xhi et xh2) DE
CHACUNE DES 2 POIGNEES POUR LA DUREE TOTALE DES 24 ESSAIS

a-) Poigqnée drojite
Axe dominant: xhl

i-) Courbes de densité et de distribution de probabilité
du signal d”accélération pondéré

.. PROB DENS CH. A INPUT MAIN Yi:  3.00X/RMS -
Y1 50. 0X/RMS X 102mV
Xa -200 TO *ZOOm;4SAX- 781V

=0 i X "

. S T~ A\
) / \

—=200m =150m =10Cm =-50m [#] S0m " 100m 1501; 200m

N et I
- pd
e

. —

=] ™ Y T T T T r
=200m =1%0m =100m =S0m o SOm 100m 150m 200m
PROB DIST CH. A MAIN Ye B8.5%
Ya 100% X 103mVv

Xs =200 TO +200mV AX= 781uVY
: . #As 5345

2-) Facteur de créte du signal d’accélération pendéreé

Fe(+) au seuil de probabilité de 6,5 %: 2,64 (46,2 dB)
Fc{=) au seuil de probabilité de &,5 %42 2,16 (6.7 dB)

3-) Coefficient d?’aplatissement de la distribution d*amplitude
du signal d'accélération pondéré

Ca: 2,91

£4-) Facteur de forme du signal d’accélération non pondéré

Ff: 1,14
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b-) Poignée gauche

fAixe dominant: «h2

1-) Courbes de densité et de distribution de probabilité
du signal d”accélération pondéré

PROB DENS CH. A MAIN Y vS.S?Z/RMS

" S0.0%/RMS Xe 85, 2m
¥ %O M unoav  ax= 781wV
WA 5353

=0 e, ~- =

AN
% /f\_/ 1

10; J | 1

~200m -1 50:: -1 DOI': -50: Q SOm 100m 150m 200m

ek " M i

100 s

o /
| £

20 | /
k|

-200m  ~150m  =~100m -50m 0 50m 100m 150m 200m
DIST CH. A MAIN Y: ©8.5%
y2O Thog -i=T cH Xe s by

X =200 TO +200mV_ AX= 781pVv
o #Ar 5353

2~) Facteur de créte du signal d’accélération pondéré
Fc(+) au seuil de probabilité de 8,5 %: 2,11 (4,5 dB)
Fc(-) au seuil de probabilité de 9,5 % 2,86 (4,3 dB)
3~) Coefficient d’aplatissement de la distribution d’amplitude

du signal d’accélération pondéré

Ca: 1,89

4~-) Facteur de forme du signal d’accélération non pondéré

Ff: 1,17
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16. ECHANTILLONS DES SIGNAUX D*ACCELERATION NON PONDERES,
EN FONCTION DY TEMPS, GENERES SELON L’AXE DOMINANT {(xhl et xh2)

DE_CHACUNE DES 2 POIGNEES

a-) Poignée droite
Axe dominant: xht

+.7Q

+.S6

+0.88 ¢

Volt nit

-' I‘ 1

'S ro -

C - SN
L
—====:;£;;;__1

——1
—
P

il i L SATETEY FITESSUTEL PN TRR TV RVt TLIVR  PRETY) Lild L 1l
.78 .72 1.74 1.76 1.78 1.

Temps (s)

b~) Poignée gauche
Axe dominant: xhZ

+.70 ¢
+.56 F
.42 F

+.28 F

;;ﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂ
ATVVV VYV

—azk 3

Voltsunit

-.56 ¢

R wrr 1358 T 44b Y BWCEL]

Temps (s}
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