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SOMMAIRE

Lorsque I’élimination a la source ne peut étre envisagée, la protection individuelle demeure la
solution la plus utilisée pour protéger les travailleurs exposés a des niveaux de bruit importants
en raison de sa facilité et de sa rapidité d’implantation, ainsi que de son faible colt économique.
Le port des protecteurs auditifs est néanmoins associé a plusieurs problématiques : (i) ils peuvent
étre un cofacteur de risque pour les accidents du travail, (ii) leur performance réelle est souvent
tres différente de celle affichée en laboratoire ce qui peut induire une sous-protection du
travailleur, (iii) les méthodes normalisées de déplacement du seuil d’audition (real-ear
attenuation at threshold - REAT) et de la perte par insertion (insertion loss - IL) pour évaluer
une performance individuelle des protecteurs sont difficiles a mettre en ceuvre en milieu de
travail, (iv) la technique de mesure avec microphone placé dans une oreille réelle (field
microphone-in-real-ear - F-MIRE), plus appropriée a une implantation sur le site, ne permet pas
encore d’obtenir une performance individuelle, (v) la durée de port recommandée pour limiter
I’exposition au bruit n’est souvent pas respectée a cause de problemes d’inconfort. Par ailleurs,
les protecteurs sont souvent congus de fagon empirique ou a partir de modeles trés simplifiés
laissant souvent de coté la notion de confort.

Ce travail constitue la suite logique du projet Etude de la transmission sonore a travers les
protecteurs auditifs et application d’une méthode pour évaluer leur efficacité effective en milieu
de travail,! financé par I’Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité du travail
(IRSST). Son objectif principal est de développer des outils et méthodes de mesure pour mieux
évaluer et améliorer les performances acoustiques des protecteurs en intégrant certains
parametres qui ont une influence sur le confort (force de serrage des coquilles, effet d’occlusion
pour les bouchons d’oreille).

Ce projet comportait deux volets : un expérimental et un autre portant sur la modélisation. Dans
le cadre du volet expérimental, une comparaison systématique de la méthode subjective, basée
sur des mesures REAT avec la méthode objective, basée sur des mesures microphoniques
(MIRE) a été effectuée. Cette comparaison a pour but de bien comprendre les avantages et
limites de I’approche MIRE, approche mieux adaptée pour la mesure terrain, et de faire ressortir
les paramétres clés la liant a I’approche REAT, classiquement utilisée en laboratoire. Une
nouvelle méthode de mesure objective de I’effet d’occlusion sur des sujets humains a aussi été
développée. Pour sa part, le volet modélisation a fait I’objet de trois théses de doctorat. Des
outils de modélisation pour prédire I’atténuation sonore des coquilles, ainsi que I’atténuation
sonore et I’effet d’occlusion des bouchons d’oreille ont été congus. Deux types de bouchon
particuliers, ceux moulés en silicone et ceux en mousse ainsi que deux coquilles, ’EAR1000 et
la PELTOR OPTIME 98 ont été considérés dans cette étude. Les outils de modélisation
développés ont permis un avancement des connaissances sur le probléeme de transmission
acoustique a travers le systéme protecteur - conduit auditif en prenant en compte certains facteurs
d’inconfort. Ils ont également été exploités pour apporter des améliorations aux protocoles de
mesures elaborés dans le cadre du volet expérimental. La conception de ces outils a été
accompagnee de la mise en place de bancs d’essai de caractérisation et de validation originaux.

! Résultats de ce projet publiés sous la forme de deux rapports : R-662 [37] et R-680 [70].
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Ces nouveaux outils de modelisation peuvent fournir aux manufacturiers de protecteurs auditifs
des pistes pour améliorer leurs produits, sans nécessairement avoir recours a du prototypage réel.
A long terme, cela améliorera les conditions des travailleurs en minimisant le risque lié a la
dégradation de leur appareil auditif. D’une maniére similaire, les modeles développés offrent
I’opportunité d’ameéliorer les standards relatifs aux exigences des propriétés des materiaux
synthétiques simulant les tissus humains, utilisés par les manufacturiers de tétes artificielles. La
possibilité de mesurer I’effet d’occlusion de fagon objective sans sujets humains permettrait de
classifier les bouchons selon leur effet d’occlusion en s’affranchissant de la variabilité
interindividuelle.
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auditif rigide connecté au simulateur d’oreille; (d) canal auditif rigide -
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Adaptée avec permission de [15]. Copyright 2013, Acoustical Society of
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BEM:
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dB:
DMA :
EF:
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F-MIRE:
HRTF:
HTL:
Hz :
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MIRE :
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NR :
NRR :
OE:
PAI :
PAR :
PME :
QMA .
REAT :
SF:
SST .
TFOE:

LISTE DES ACRONYMES

Air conduction (conduction aérienne)

Automatically matched layer (couche parfaitement adaptée)
Acoustic test fixture (téte artificielle)

Bone conduction (conduction osseuse)

Boundary element method (méthode des éléments de frontieres)
Conception assistée par ordinateur

Commission de la santé et de la sécurité du travail

Décibel

Dynamic mechanical analyzer (analyseur mécanique dynamique)
Eléments finis

Ecole de technologie supérieure

Finite element method (méthode des éléments finis)

Field microphone in the real ear (microphone dans I’oreille — mesure terrain)
Head related transfer function (fonction de transfert de la téte)
Hearing threshold level (niveau du seuil d’audition)

Hertz

Infrastructure commune en acoustique pour la recherche
Insertion loss (perte par insertion)

Microphone in the real ear (microphone dans I’oreille)

National Institute for Occupational Safety and Health

Noise reduction (affaiblissement acoustique)

Noise reduction rating (indice d’affaiblissement acoustique)
Occlusion effect (effet d’occlusion)

Protecteurs auditifs individuels

Personal attenuation rating (indice d’atténuation individuel)
Petites et moyennes entreprises

Quasi-static mechanical analyzer (analyseur mécanique quasi-statique)
Real ear attenuation at threshold (atténuation sonore au seuil)
Spring foundation (fondation élastique)

Santé et sécurité du travail

Transfer function of the open ear (fonction de transfert de I’oreille ouverte)
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1. AVANT-PROPOS

Ce rapport résulte d’une étude de grande envergure qui s’est échelonnée sur cing ans et qui a
généré beaucoup plus d’informations que peut en contenir un rapport de taille habituelle. 1l a
donc éte decidé de présenter un resume d’une centaine de pages et de présenter sous forme de
références tous les autres documents produits dans le cadre de ce projet, dont trois théses de
doctorat par articles (chaque thése comprend, en plus du contenu reformaté de trois articles de
revues spécialisées, un long chapitre d’introduction qui explique la structure de la these, un
chapitre de revue de la littérature et un chapitre de conclusions), 9 articles de revue et 18 articles
parus dans des actes de congrés. Ces documents sont référencés au tableau ci-dessous, classés
par theme et sous-theme :

Document
Théme Sous-théme Thése Ar(;'de Acte de
Ph. D. € congres
revue

Comparaison des mesures objectives et subjectives de [1] 2]
I’atténuation du bruit

Mesures Comparai_son des mesures objectives et sut_)jectives de [3]
I’atténuation du bruit et de I’effet d’occlusion
Estimation des niveaux d’exposition des sujets portant [4-6]

un protecteur auditif en fonction du champ acoustique
et de la position du microphone extérieur

Problématique générale de modélisation des protecteurs [7,8]
auditifs par éléments finis

Etude de la transmission sonore a travers un protecteur
. . . e a1 e [9]

de type coquille couplé au conduit auditif, a la téte et au

Modélisation | torse : modélisation numeérique et validation

[10,11] | [12,13]

Etude de la transmission sonore par voie externe d’un
bouchon d’oreille couplé au conduit auditif :
modélisation numérique et validation expérimentale

[14] | [15-17] | [18-22]

Etude de I’effet d’occlusion d’un bouchon d’oreille : [23] | [24-26] | [27-30]
modélisation numérique et validation

Il est important de mentionner qu’un comité consultatif constitué d’experts internationaux sur la
protection auditive a suivi et guidé les travaux des chercheurs tout au long du projet.

L’introduction (chapitre 2) présente la problématique générale des effets du bruit sur la santé et
les problématiques spécifiques de ce projet, c’est-a-dire celles qui sont associées a I’utilisation de
protecteurs auditifs en milieu de travail. L’état des connaissances (chapitre 3) couvre les aspects
mesure et modélisation tant pour I’atténuation du bruit que pour I’effet d’occlusion. Sont ensuite
présentés les objectifs de recherche (chapitre 4), la méthodologie (chapitre 5), les résultats
(chapitre 6) et la conclusion (chapitre 7).
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2. INTRODUCTION

La surdité est la maladie professionnelle numéro un au Québec; elle est largement en téte.
D’apreés les statistiques les plus récentes de la Commission de la santé et de la sécurité du travail
(CSST) qui portent sur I’année 2012, les troubles de l'oreille, de la mastoide ou de I’audition
constituent 63,2 % (2 600/4 117) de tous les dossiers de maladies professionnelles ouverts et
acceptés pendant I’année [31]. A I’heure actuelle, environ 500 000 travailleurs du Québec sont
exposés quotidiennement a des niveaux de bruit susceptibles d’engendrer des problémes
d’audition et au moins 100 000 d’entre eux sont aux prises avec les conséquences d’une surdité
professionnelle [32]. Les solutions utilisées pour réduire cette exposition consistent a agir sur les
conditions de travail (en aménageant I’organisation des taches afin de réduire le temps
d’exposition) et sur le niveau de bruit auquel est soumis le travailleur. Dans ce dernier cas, des
actions peuvent étre engagées soit sur la source de bruit, soit sur I’environnement ou s’effectue la
propagation sonore ou encore auprés du travailleur par I’intermédiaire d’équipements de
protection individuelle. La solution la plus efficace a privilégier est, sans conteste, celle de poser
des actions visant I’élimination ou la réduction de la source du bruit. Cela nécessite idéalement
de prendre en compte les contraintes de bruit sur le plan de la conception des machines, ce qui
n’est pas une pratique courante. Dans le cas de machines existantes, les modifications de design
peuvent étre colteuses et longues a mettre en place, rendant difficile d’acces ce type de solution
aux petites et moyennes entreprises (PME). L’action sur le milieu de propagation par
implantation de traitements acoustiques ou d’encoffrements de machine est également efficace,
mais elle peut requeérir des investissements conséquents et un réamenagement du poste de travail.
Selon le Reglement sur la santé et la sécurité du travail du Québec a Iarticle 136,
« ...I’employeur doit mettre des protecteurs auditifs a la disposition des travailleurs... », s’il se
révele impossible de mettre en ceuvre des mesures de réduction de bruit en milieu de travail ou
en attendant leur application. Pour les raisons évoquées precédemment, la protection individuelle
simple ou double demeure la solution la plus utilisée [33,34], car elle peut étre facilement et
rapidement implantée et son codt est faible. La résolution des problemes associés a la protection
auditive individuelle est I’objet de ce projet.

Comme illustré a la Figure 1, deux types de protecteurs auditifs sont couramment utilisés : les
coquilles et les bouchons. On a parfois recours a I’utilisation simultanée des coquilles et des
bouchons lorsque les niveaux de bruit ambiant sont trés élevés et on parle alors de double
protection. Les coquilles (reliées entre elles par un arceau ou fixées sur un casque de protection)
sont faites d’un matériau isolant acoustique (par exemple du plastique) et viennent prendre appui
sur la téte du travailleur par I’intermédiaire d’un coussin souple le plus souvent constitué d’une
gaine polymérique entourant une mousse de confort. Un dispositif de serrage permet de
maintenir les coquilles sur les oreilles. Les bouchons sont constitués d’un matériau isolant inséré
directement dans le canal auditif ; ils peuvent étre préformés en différentes tailles standards ou
en utilisant un moule personnalisé. lls peuvent également étre constitués d’un produit (mousse)
qui permet de les adapter au conduit auditif & chaque utilisation. Il existe aussi des protecteurs
qui combinent les bouchons avec un cadre de serrage permettant de les maintenir en pression sur
I’oreille.
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Coquilles Bouchons

Figure 1 : Exemple de protecteurs auditifs.

Le port des protecteurs auditifs individuels (PAI) est associé a plusieurs problématiques en santé
et en sécurité du travail (SST) qui sont présentees ci-dessous en lien avec les problématiques
réglementaires, scientifiques et techniques. Une vue d’ensemble de ces problématiques et de
leurs liens est présenté dans le diagramme de la Figure 2. Chaque aspect de la problématique
SST est présenté séparément dans une sous-section.

Il'y a deux problématiques en SST liées a I’utilisation des protecteurs auditifs. La premiére, qui
est sans doute la principale, est la prévalence de la surdité professionnelle malgré le port
recommandé de ces protecteurs. La seconde, qui constitue un effet indirect des protecteurs
auditifs, est que ces derniers peuvent étre un cofacteur de risque pour les accidents du travail.
Cette deuxieme problematique résulte du fait que ces dispositifs agissent comme des filtres qui
modifient le contenu fréquentiel du bruit, mais aussi du signal utile. Ils peuvent ainsi constituer
un facteur aggravant dans les causes d’accidents en raison de la non-entente de signaux d’alarme
ou du manque d’intelligibilit¢ d’un avertissement lancé par un autre travailleur [35]. Les
populations particulierement a risque sont celles possédant déja une déficience auditive (jeunes
arrivant sur le marché du travail, mais déja sourds ou travailleurs atteints de surdité
professionnelle) ou les personnes travaillant dans des ambiances tres bruyantes qui utilisent la
double protection. Pour ces populations, le risque d’accident est accru si les protecteurs sont mal
choisis ou inadaptés a I’audition du travailleur.

Les causes de ces deux problématiques SST se rejoignent, car pour diminuer les risques
d’accidents, mais aussi pour assurer une protection suffisante afin d’éviter un traumatisme auditif
(c'est-a-dire la surdité du travailleur), il est important que le niveau d’atténuation offert par le
protecteur soit adapté au travailleur et a son environnement. A cette exigence de bénéficier d’une
protection acoustique adaptée, s’ajoute celle du confort, car I’inconfort des protecteurs
entraine souvent une réduction de la durée de port.

Il est difficile de choisir un protecteur adapté. Bien qu’il existe des outils et des normes
permettant de sélectionner le type et la performance du protecteur auditif en fonction de
I’environnement sonore dans lequel évolue le travailleur, il est relativement difficile d’évaluer a
I’avance quelles seront ses performances réelles sur un individu. En effet, des mesures de
I’atténuation effective du bruit en temps réel des protecteurs auditifs en milieu de travail révelent
que celle-ci est non seulement variable en fonction de I’environnement dans lequel ils sont
utilises, mais qu’elle est le plus souvent inférieure a celle annoncée par le fabricant et aux
résultats obtenus en laboratoire avec les méthodes recommandées par la norme.
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Figure 2 : Diagramme des problématiques de la protection auditive individuelle.

Le suivi de la protection réelle d’un travailleur est limité en pratique par la difficulté a
mettre en ceuvre, en milieu de travail, les méthodes de laboratoire normalisées de
déplacement du seuil d’audition (real-ear attenuation at threshold — REAT) et de la perte par
insertion (insertion loss — IL). Les méthodes actuelles normalisées de mesure de I’atténuation du
bruit des protecteurs auditifs sont basées sur une mesure au seuil auditif avec et sans le protecteur
(REAT). Ces mesures au seuil permettent d’obtenir une atténuation sonore dépendante de la
fréquence, qu’on peut noter REAT. La mesure basée sur le REAT est subjective car elle requiert
des évaluations subjectives des seuils d’audition par différents sujets testés. Des recherches ont
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alors porté sur le développement de mesures objectives de I’atténuation du bruit afin de
s’affranchir des difficultés qu’amenent les évaluations subjectives. La mesure de la perte par
insertion (IL) est une des méthodes reconnues [36]. Elle consiste, a I’aide de mesures
microphoniques dans le conduit auditif (MIRE : microphone in the real ear), a évaluer la
difference des niveaux sonores tympaniques avec et sans le protecteur. Bien que cette approche
comporte son lot d’incertitudes, particulierement quant aux positionnement des microphones,
elle est moins sensible aux bruits physiologiques que la mesure du REAT et montre
généralement moins de variabilité que cette derniére [37]. Les techniques REAT et IL
demandent, pour chaque sujet teste, des mesures successives avec et sans protecteur. Elles sont
donc mal adaptées a la mesure en milieu de travail ce qui complique I’interprétation des mesures
quand vient le temps de comparer des résultats terrain avec ceux obtenus en laboratoire. Pour
pallier ce probléeme, la méthode MIRE peut étre utilisée pour obtenir des mesures
microphoniques a I’extérieur et sous le protecteur de fagon simultanée pour obtenir
I’affaiblissement sonore NR (noise reduction). Cette approche est particuliérement adaptée aux
mesures-terrains, car elle demande moins d’infrastructures (p. ex. cabine audiométrique) que la
méthode des seuils, elle s’appelle alors méthode Field-MIRE (F-MIRE). De plus, il est possible
de concevoir I’instrumentation nécessaire pour la mesure du NR en milieu de travail. C’est ce qui
a notamment été fait dans un précédent projet de I’IRSST [38]. Les développements de
I’approche MIRE (IL ou NR) font ressortir une question importante qui a peu éte étudiée jusqu’a
maintenant : comment sont reliés entre eux les trois indicateurs que sont les REAT, IL et NR? Y
répondre permettrait de proposer aux experts et intervenants dans le domaine du bruit différentes
alternatives de mesures, tout en s’assurant de bien comprendre comment leurs résultats peuvent
se comparer. Des travaux récents [39] ont permis de faire le lien entre le REAT et le NR pour
certains bouchons. Ils ont montré qu’il est possible de corriger le NR avec un terme de
compensation qui est une valeur moyennée sur un ensemble de sujets équipés du méme
protecteur, pour prédire le REAT. L’approche donne de bons résultats mais gagnerait a étre
revue afin de calculer des termes correctifs individualisés plutét qu’une correction statistique de
groupe. A notre connaissance, aucun travail de ce genre n’a été entrepris pour les protecteurs de
type coquille. Encore 1a, cette question de SST débouche sur une double problématique
scientifique et technique (techniques nouvelles de prédiction individuelle en développement pour
les bouchons a étendre aux coquilles et a affiner pour que la compensation de groupe soit
éventuellement remplacée par une compensation individuelle) et réglementaire (modification des
normes existantes pour y inclure les développements scientifiques et techniques a venir).

La durée de port recommandée pour limiter I’exposition au bruit n’est pas toujours
respectée a cause de problémes d’inconfort. Des tentatives ont été faites sans grand succes
pour hiérarchiser les facteurs d’inconfort [40-42], car des disparités subsistent. Pour les fins de
notre étude, nous classons les facteurs d’inconfort en deux grandes catégories, I’inconfort
« physique » et I’inconfort « auditif ». L’inconfort « physique » regroupe, par exemple, pour les
coquilles, une étanchéité trop grande, I’échauffement de I’oreille, la texture du coussin, le poids
du protecteur, la pression de serrage sur la téte qui modifie la circulation sanguine, la géne
éventuelle du mouvement des bras et de la téte, I’ajustement, la facilité de port et I’exces de
sudation. Pour les bouchons, il s’agit plut6t de la texture, de la sensation de pression sur les
parois du conduit auditif, de la facilité de port, de I’échauffement de I’oreille, de I’excés de
sudation et du poids. L’inconfort « auditif » comprend les modifications de la perception des
sons et de la parole, et les difficultés de communication qui peuvent en résulter. Dans cette
catégorie, une source d’inconfort qui n’est pas toujours rapportée spontanément par les
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utilisateurs parce que difficile a nommer précisément, est I’effet d’occlusion. Cet effet a été mis
en evidence scientifiquement en 2003, par Stenfelt et coll. [43].

Il résulte du fait que des sources a I’intérieur du corps humain (propre voix de I’étre humain ou
bruits physiologiques tels que la mastication) génerent des ondes qui se transmettent soit
directement a I’oreille interne par voie solide (tissus osseux ou cartilagineux de la téte) soit
indirectement a I’oreille interne par la mise en vibration des parois du conduit auditif, ces
différents chemins sont présentés en détail dans I’introduction de la référence [44]. L occlusion
du conduit auditif a pour conséquence principale d’augmenter I’énergie transmise par ce chemin
indirect de I’ordre de 10 a 20 dB dans les basses fréquences (jusqu’a environ 2000 Hz), ce
phénomene est illustré schématiquement a la Figure 3. Une sensation désagréable résulte du fait
que la propre voix du porteur est déformée (son « caverneux ») et que les bruits physiologiques
sont soudainement trés perceptibles. Cet effet diminue, voire disparait, si I’oreille est occluse
profondément dans le tiers du conduit auditif proche du tympan, partie qui traverse une partie
osseuse trés rigide. Cette partie vibre et rayonne trés peu en comparaison avec les deux tiers
restants du conduit auditif, qui sont une partie faite de cartilage et de tissus mous, donc beaucoup
plus souple et capable de transformer I’excitation en rayonnement acoustique. Cependant, une
insertion profonde n’est pas forcément une solution puisqu’elle cause un autre probléme
d’inconfort associé a la plus grande sensibilité de cette partie du conduit a la présence d’un corps
étranger. Ce phénomeéne est sans doute moindre avec les coquilles puisqu’elles sont tapissées
d’un matériau absorbant qui diminue les réflexions sur la paroi de la coquille. Cet effet
d’occlusion n’est pas présentement évalué ni d’ailleurs pris en compte scientifiguement dans la
conception des protecteurs alors qu’il serait un indicateur important du confort auditif des
protecteurs.

Cartilage et
tissus mous

Tympan

Sources sonores
internes (Voix,
bruits
physiologiques)

Sources sonores
internes (Voix,
bruits
physiologiques)

Figure 3 : Illustration de I’effet d’occlusion.

La conception est le plus souvent empirique et les performances ainsi que le confort du
protecteur ne sont pas optimisées. Sur le plan technologique, les protecteurs auditifs sont
souvent congus de fagcon empirique ou a partir d’outils simplifiés. Ces outils sont bases sur les
modeles de types circuits électriques qui, bien que rapides, reposent toutefois sur plusieurs
hypothéses simplificatrices qui limitent de fagcon importante leur domaine de validité. Par
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exemple, ces modeles ne prennent pas en compte: (i) le couplage réel multiphysique
téte / protecteur / conduit auditif qui gouverne I’efficacité acoustique et influe sur le confort, (ii)
une modélisation fine de la géométrie et des materiaux constituant le protecteur, (iii) la
variabilité de I’atténuation du bruit du fait de la nature du champ sonore, (iv) le caractére des
bruits auxquels est soumis le travailleur (continu, impulsifs, non-linéarité du protecteur en
fonction du niveau) qui devrait nécessiter un design approprié. De plus, les différents facteurs
lies au confort et a I’efficacité acoustique des protecteurs sont souvent antagonistes, ce qui
conduit les concepteurs a travailler régulierement de facon empirique afin de trouver un
compromis entre performance et confort.
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3. ETAT DES CONNAISSANCES

3.1 Meéthodes de mesure-terrain de la performance acoustique des
protecteurs

Les principaux resultats de I’état de I’art sur les mesures-terrains sont présentés dans le rapport
portant sur la partie mesure du projet précédent intitulé Etude de la transmission sonore a travers
les protecteurs auditifs et application d’une méthode pour évaluer leur efficacité effective en
milieu de travail [38] ainsi que dans un article publié dans le cadre de ce projet précédent [45].
Une vue trés génerale du domaine est aussi décrite dans trois articles qui présentent une revue de
la littérature : deux écrits par Berger, avec une premiére revue en 1986 [46] suivie d’une mise a
jour en 2007 [47] et un article signé par Hager [48] en 2006.

Excepté pour des protecteurs tres performants (dans le cas de la double protection par exemple),
il est généralement admis que la conduction par voie osseuse n’affecte pas les performances des
protecteurs. Il est alors possible de considérer la perte par insertion (IL) comme la mesure idéale
de I’atténuation du bruit d’un protecteur. Elle est définie comme étant la différence entre le
niveau sonore au tympan, évalué sans et avec protection. Cette mesure idéale est realisée en
pratique par des méthodes qui peuvent étre divisées en deux catégories : les méthodes subjectives
et les méthodes objectives. Les méthodes de mesures subjectives utilisent principalement la
technique REAT, technique utilisée pour déterminer le taux de réduction du bruit (noise
reduction rating, NRR). Les méthodes objectives recensées reposent sur [I’utilisation
d’instruments de mesure pour quantifier les niveaux sonores plutét que sur une évaluation faite
par I’individu. Elles sont, principalement, des derivees de la méthode du microphone placé dans
une oreille (microphone-in-real-ear, MIRE). Ces deux types de méthodes sont présentés dans les
deux sous-sections suivantes et une bréve troisieme sous-section porte sur les facteurs
influencant le temps de port.

3.1.1 Methodes de mesures subjectives

Méthode REAT adaptée au terrain

La mesure d’atténuation subjective la plus utilisée en laboratoire est celle de type REAT : le seuil
d’audition d’un sujet est déterminé a plusieurs fréquences (entre 125 et 8000 Hz), avec et sans
protecteurs auditifs et la différence des seuils, en dB, entre les deux séries de mesures donne
I’atténuation sonore du protecteur auditif. Cette approche fournit la perte par insertion avec, en
basses fréquences, un biais di a I’effet de masquage des bruits physiologiques. Une des
adaptations-terrains de cette méthode est le FitCheck™ qui ne nécessite pas de cabine
audiométrique, car il utilise des écouteurs et semble donner des résultats comparables a ceux des
tests REAT en cabine audiométrique [49]. Cependant, quatre difficultés restent associées a la
méthode : 1) les mesures ne peuvent s’effectuer que de fagon ponctuelle; 2) le sujet n’est pas
évalué dans sa position réelle de travail; 3) le temps pour évaluer un sujet est long; 4) il faut
trouver un endroit ou le bruit ambiant est faible, ce qui peut étre difficile en milieu industriel.
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3.1.2 Méthodes de mesure objectives

Méthode F-MIRE

La principale méthode objective de mesure-terrain est celle appelée F-MIRE, qui a été
développée par certains des auteurs de ce rapport dans le cas des bouchons d’oreille [39,43]. Elle
est basée sur une mesure par un doublet microphonique des pressions a I’intérieur et a I’extérieur
du protecteur. Cette méthode repose sur une formulation qui permet de prédire le REAT du
porteur a partir de la différence entre les niveaux mesurés sous et a I’extérieur du protecteur.
Cette prédiction repose présentement sur deux calibrations en laboratoire, une calibration-terrain
du systeme microphonique et sur I’utilisation d’un facteur moyen de compensation qui prend en
compte I’effet de masquage dd au bruit physiologique ainsi que trois fonctions de transfert :
pression a I’entrée de I’oreille obstruée sur pression en champ libre, pression au tympan de
I’oreille ouverte sur pression en champ libre et pression au microphone sous le protecteur sur
pression au tympan de I’oreille occluse. 1l reste a améliorer cette prédiction en déterminant un
facteur de compensation individuelle et a étendre cette mesure aux protecteurs de type coquille.

Mesure en continu

L’avantage d’une méthode de mesure en continu est de prendre en compte les facteurs
influencant I’atténuation réelle du bruit, chose trés difficile, voire impossible & accomplir, avec
les méthodes de mesures ponctuelles. En 1993, alors que les appareils n’étaient pas encore
suffisamment compacts pour étre portés directement par les travailleurs, une étude utilisant des
émetteurs radios et permettant ainsi I’enregistrement de données audio a distance a été
effectuée [50]. Il s’agit de la premiére étude de mesure de I’atténuation en continu recensée. De
nos jours, les progrés en miniaturisation nous offrent la possibilité d’équiper un travailleur avec
un enregistreur suffisamment compact pour ne pas géner ses mouvements [51]. Ci-apres sont
présentées trois méthodes de mesures-terrains qui permettent d’obtenir, de fagon objective et
continue, soit I’atténuation réelle des protecteurs, soit la dose réelle du travailleur.

Mesure en continu par dosimétrie. Dans cette méethode, un dosimetre sert a déterminer le niveau
de pression acoustique global pondéré A équivalent sous le protecteur auquel est exposé le
travailleur durant un quart de travail. Cette méthode est le fruit de plusieurs études publiées dans
les 25 dernieres années. La premiére étude recensée utilisant cette méthode date de 1983 [52].
L’année suivante, Goff et Blank [53] arrivaient a la conclusion, en utilisant une procédure
semblable, que les valeurs de protection NRR étaient surévaluées. Récemment, un systéme a
dosimetre a été utilisé pour effectuer des mesures-terrains [54] et d’autres études utilisant cette
méthode de fagon extensive [55] sont en cours. En se basant sur la logique de mesure MIRE, il
serait possible d’équiper un travailleur avec deux dosimetres et ainsi ajouter a la mesure
dosimétrique réelle du travailleur, la mesure dosimétrique du champ dans lequel il se trouve. Il
serait alors concevable de déterminer I’atténuation réelle du bruit obtenue par le port d’un
protecteur auditif.

Mesure fréquentielle de I’atténuation du bruit, en continu. Une étude, utilisant une méthode
basée sur I’approche MIRE, a récemment eté présentée par Kotarbinska et coll. [56]. Pour cette
étude visant a mesurer I’atténuation du bruit de coquilles de protection, un microphone est
installé sous chaque protecteur des oreilles, et un autre microphone est attaché sur chaque
protecteur. Le systeme d’enregistrement étant un analyseur sonore a quatre voies, les données
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recueillies sont archivées sous forme de spectres fréquentiels en bandes de tiers d’octave, cela
pour chacun des quatre microphones. Il s’agit d’une des premiéres études qui enregistre les
données de la protection en continu, ce qui constitue une percée importante dans les techniques
de mesures-terrains. Cette étude donne des résultats intéressants sur la protection réelle obtenue
par des travailleurs pendant leur journée de travail.

Mesure de Il’atténuation du bruit basée sur I’analyse de I’enregistrement en continu des
signaux microphoniques temporels. La méthode a été développée dans le cadre du projet
précédent portant sur la protection auditive [38]. La mesure est basée sur la méthode F-MIRE
décrite au début de cette section sur les méthodes objectives et qui a été concue spécifiquement
pour les protecteurs de type bouchon pour lesquels un doublet microphonique miniature permet
de capter la pression acoustique a I’intérieur et a I’extérieur du bouchon. Ce méme doublet a été
utilise dans le cas des protecteurs de type coquille, ou il traverse la paroi de la coquille et permet
de capter les signaux de pression acoustique a I’intérieur et a I’extérieur de la coquille. Le
systeme d’enregistrement de cette methode repose sur un ensemble de deux enregistreurs
numériques portables Edirol R-09, qui permettent le stockage de fichiers WAV en format non
compressé a 44,1 kHz. L’usage de chacun des deux enregistreurs est affecté a une oreille et capte
les deux voies microphoniques. L’avantage du fichier temporel par rapport a celui utilisé pour la
méthode précedente, qui est uniquement fréquentiel, est qu’il conserve I’ensemble des
informations des signaux microphoniques et permet, par la suite, de faire une analyse précise et
contextuelle en utilisant de multiples possibilités de traitement de I’information.

3.1.3 Facteurs influant sur le temps de port

Un des facteurs affectant le plus la performance réelle des protecteurs est le temps de non-port de
ceux-ci, lors de leur utilisation en milieu de travail. Les problémes de communication entre
travailleurs, les questions d’inconfort et des problémes d’ordre perceptif sont notamment
évoqués pour expliquer la réduction du temps de port des protecteurs (voir p. ex. [33,35]).

3.2 Modélisation du systeme auditif externe non occlus

Une revue de la littérature détaillée relative a ce sujet est présentée dans le chapitre 1 des theses
par articles de Viallet [14] et de Brummund [23]. En résumé, la modélisation du systéme auditif
externe ouvert (non occlus par un protecteur) est relativement compléte et de nombreux auteurs
se sont intéressés plus précisément au calcul de la fonction de transfert relative a la téte (Head-
Related Transfer Function, HRTF).

3.3 Modélisation de I'atténuation sonore des protecteurs auditifs de
type bouchon

Ce sujet a fait I’objet d’une thése par articles [14]. Le lecteur est invité a parcourir le chapitre 1
de cette thése qui présente une revue de la littérature détaillée concernant la modélisation du
systéeme « conduit auditif occlus — bouchon » par des méthodes analytiques et numériques. Les
principales conclusions de cette revue de la littérature sont présentées dans le paragraphe suivant.

Peu de modeles du systeme conduit auditif occlus ont pu étre identifiés dans la littérature. La
plupart sont analytiques et de type circuit électrique équivalent. L avantage de ces modeles est de
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pouvoir résoudre certains problémes particuliers en utilisant trés peu de ressources informatiques
par rapport a des méthodes numériques de types BEM (boundary element method) ou FEM
(finite element method), mais ils s’averent relativement limites par leur aspect unidimensionnel et
leur domaine de validité fréquentielle (basses fréquences, avant les modes d’ordres supérieurs du
bouchon). Lorsqu’une modélisation fine est souhaitée, ces méthodes numériques permettent
d’inclure des lois de comportement et des géométries complexes, ainsi que des cas de charges et
de conditions aux limites quelconques, ce qui n’est pas le cas avec les modéles électriques
équivalents. La question de la validité de I’hypothése d’axisymétrie pour représenter le conduit
auditif, pourtant souvent utilisée dans la littérature, n’a pas fait I’objet d’investigations. La
nécessité de prendre en compte les tissus, et notamment la peau, n’a été soulevée que de maniere
anecdotique et dans des modeles de type circuits électriques équivalents qui ont leurs propres
limitations. 1l a pourtant été constaté que sa prise en compte dans une téte artificielle (acoustic
test fixture — ATF) permet d’améliorer le réalisme de I’atténuation sonore mesurée, mais n’a
jamais fait I’objet d’investigations dans un modele. Aucun modéle correspondant a la
configuration d’une ATF, pourtant souvent utilisée en matiére de mesures, n’a d’ailleurs pu étre
identifié. Dans le cas d’un modéle plus proche de I’oreille humaine, des éléments comme
I’influence de la géométrie du conduit auditif et les effets des fuites, de la profondeur d’insertion
ou des propriétés mécaniques du bouchon et des tissus constitutifs du conduit auditif sont tres
peu documentés. Concernant la possibilité de remplacer les tissus par des impédances
mécaniques, aucune étude portant sur le sujet n’a pu étre recensée. La seule alternative proposée
provient d’un modele électrique équivalent ou le couplage avec la peau était pris en compte
d’une maniére tres simplifiée et seulement valide pour un modéle de bouchon trés rigide.

3.4 Modélisation de I'atténuation sonore des protecteurs auditifs de
type coquille

Ce sujet, comme le précédent, ayant fait I’objet d’une thése par articles [9], le lecteur est convié a
se reférer au chapitre 1 de cette thése qui présente une revue de la littérature détaillée. Elle
aborde la modélisation des protecteurs auditifs de type coquille en considérant les méthodes
analytiques et numeériques. Les principales conclusions de cette revue de la littérature sont
présentées dans les deux paragraphes suivants.

Les modeles analytiques proposés sont limités aux basses fréquences et basés sur des hypothéses
fortes. Par ailleurs, afin d’étre prédictifs, ils nécessitent une connaissance détaillée de la
géomeétrie du protecteur afin d’estimer au mieux le volume de sa cavité d’air interne. Certains de
ces modeles nécessitent un recalage des parametres de la cavité d’air sur une mesure
expérimentale [11].

Les modéles numériques, quant a eux, ont demontré leur capacité a predire I’atténuation sonore
des coquilles sur une large bande de fréquences, jusqu’a 5-6 kHz. Les modeéles de types FEM et
BEM tiennent naturellement compte des différents domaines dont est constitué le protecteur
couplé a une oreille simulée, ainsi que de leurs couplages, en appliquant des conditions de
continuité des champs de déplacement et de contraintes aux interfaces entre ces domaines.
Cependant, les travaux cités dans la littérature montrent de grandes différences entre les
simulations et les mesures pour lesquelles on peut incriminer a la fois la précision du modele et
la qualité des validations expérimentales.
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3.5 Mesure et modélisation de I’effet d’occlusion

Ce sujet, comme les deux précedents, ayant fait I’objet d’une these par articles [23], le lecteur
peut consulter le chapitre 1 de cette these qui présente une revue de la littérature détaillée. Elle
comprend une explication qualitative de I’effet d’occlusion et recense les études portant a la fois
sur les mesures et la modélisation de cet effet. Ses principales conclusions sont présentées dans
les trois paragraphes suivants.

Comme expliqué dans I’introduction, I’effet d’occlusion est le phénomene par lequel la
perception de notre propre voix ou des bruits physiologiques de notre corps change lorsque
I’oreille est occluse. Ce phénoméne a le plus souvent eté étudié dans le cadre d’études
expérimentales plus générales qui visaient a identifier certains chemins de transmission du son a
I’oreille interne. Les chemins sont divisés en deux grandes catégories : une voie externe au corps
qui est aérienne et appelée « conduction aérienne » (en anglais air conduction représentée par
I’abréviation AC) et une voie interne au corps qui est principalement une voie solide appelée
« conduction osseuse » (en anglais bone conduction représentée par I’abréviation BC); cette
conduction osseuse regroupe non seulement les chemins qui passent par les 0s, mais aussi ceux
qui passent par les autres éléments du corps humain (muscle, cartilage, peau). La plupart des
mesures effectuées utilisent une excitation osseuse, a cause des difficultés a exciter
acoustiquement a I’intérieur du corps ou a utiliser des sources internes naturelles comme la voix.

L’aspect modélisation de I’effet d’occlusion est pratiquement inexistant dans la littérature. Trois
modeles ont été trouveés, tous bases sur I’utilisation d’éléments discrets (circuits électriques
équivalents) dont les principales limites sont de ne considérer qu’une propagation d’ondes
unidimensionnelles et de ramener I’excitation réelle et la propagation a travers les tissus de la
téte a des sources équivalentes acoustiques placées dans le canal auditif dont les amplitudes sont
recalées par rapport a des mesures expérimentales.

3.6 Bilan de I'état des connaissances

Cet état des connaissances a révélé un certain nombre de manques :

e Meéthodes de mesure de la performance : les facteurs de compensation individualisés
permettant de faire le lien entre les mesures subjectives et objectives sont mal connus, en
particulier pour les coquilles. Par ailleurs, de nombreuses études font ressortir le confort
comme un facteur primordial associé au port adéquat des protecteurs et donc a leur
performance, mais peu de travail a été fait sur I’intégration de facteurs influant sur le
confort dans la conception des protecteurs.

e Modélisation du systeme auditif externe avec ou sans protection : plusieurs modéles
du systéeme auditif externe non occlus (canal auditif / téte / torse) ont eté proposés.
Quelques travaux se sont intéressés au couplage entre les protecteurs et le canal auditif,
mais aucun n’a porté sur le systeme auditif externe occlus intégrant I’ensemble des
éléments canal auditif / protecteur / téte / torse. Un modele de ce systeme permettrait, par
exemple, d’investiguer la position optimale des microphones utilises pour la mesure de la
performance des coquilles. De plus, il semble qu’il existe une lacune importante quant a
I’évaluation précise des propriétés mécaniques du complexe peau-cartilage constituant la
paroi du canal auditif. Enfin, aucun modéle permettant de quantifier le couplage entre le
bouchon protecteur et les parois du conduit auditif n’a pu étre trouvé.
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e Mesure et modélisation de I’effet d’occlusion : il ne semble pas exister de méthode de
mesure objective robuste permettant une évaluation quantitative précise de I’effet
d’occlusion. Enfin, la modélisation de cet effet n’a été abordée qu’avec des modeéles trés
simplifiés.

On a donc constaté qu’il y a un besoin de développer des outils et des méthodes pour mieux
évaluer et concevoir acoustiqguement les protecteurs auditifs incluant les coquilles et les
bouchons. Ce besoin a constitué le point de départ de ce projet.



IRSST - Développement d’outils et de méthodes pour mieux évaluer et améliorer la 15
protection auditive individuelle des travailleurs

4.  OBJECTIFS DE RECHERCHE

Ce projet s’inscrit dans le cadre de la programmation thématique « Evaluation et modélisation de
la protection auditive » du champ de recherche Prévention des risques mécaniques et physiques
de I’IRSST. Il se situe dans la continuité du projet Etude de la transmission sonore a travers les
protecteurs auditifs et application d’une méthode pour évaluer leur efficacité effective en milieu
de travail [38]. Son objectif principal est de développer des outils de prédiction et des méthodes
de mesure pour mieux évaluer et améliorer les performances acoustiques des protecteurs en
intégrant certains parameétres qui ont une influence sur le confort (force de serrage pour les
coquilles, effet d’occlusion pour les bouchons d’oreille).

Les connaissances issues de ces méthodes et outils sont utilisées pour :

a. Améliorer les protocoles expérimentaux congus dans le passé par I’équipe de recherche
pour évaluer la protection effective a la fois en laboratoire (étiquetage des protecteurs) et
in situ (évaluation individuelle du protecteur). Il s’agit notamment de répondre a certaines
questions primordiales soulevées dans le cadre de la mise au point de la méthode de
mesure, a savoir : (i) quel est le lien entre indicateurs NR, IL et REAT, que ce soit pour
un individu ou pour un groupe d’individus; (ii) comment doivent étre positionnés les
microphones de mesures externes et internes des protecteurs et comment évaluer les
différentes fonctions de transfert entre microphones; (iii) quel est I’effet de la directivité
du champ acoustique sur I’atténuation sonore des coquilles ?

b. Ameliorer la compréhension du comportement acoustique des coquilles afin de fournir
des recommandations pour leur conception (influence des différents composants de la
coquille sur I’atténuation, etc.)

c. Améliorer la comprehension du comportement acoustique des bouchons excités par voie
aérienne ou solidienne (identification des chemins de transfert acoustiques, comment
réduire I’effet d’occlusion tout en gardant la performance et en assurant un certain
confort).

Pour accomplir cet objectif général, la réalisation de cing objectifs spécifiques est projetée :

1. Etablir et quantifier les relations entre les valeurs d’atténuation sonore obtenues par les
méthodes d’essais subjectives (REAT) et objectives (IL et NR);

2. Développer une méthode de mesure objective de I’effet d’occlusion sur des sujets
humains;

3. Concevoir des outils de modélisation pour prédire I’atténuation sonore des coquilles;

4. Elaborer des outils de modélisation pour prédire I’atténuation sonore des bouchons
d’oreille;

5. Créer des outils de modélisation pour prédire I’effet d’occlusion des bouchons d’oreille.

Le développement des outils de modélisation requiert la mise en place de bancs d’essai pour
déterminer les parametres d’entrée des outils et les valider. Les outils de modélisation (et les
bancs d’essai de validation) sont exploites dans le but d’aider a la mise au point des méthodes de
mesure objectives mentionnées ci-dessus, de développer des connaissances sur le comportement
acoustique des protecteurs et de proposer ultimement des pistes pour améliorer la conception
acoustique des coquilles et bouchons.
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5. METHODOLOGIE

Pour atteindre les cing objectifs spécifiques décrits au chapitre 4, la méthodologie mise en place
comporte quatre taches :

e les taches 1 et 2 correspondent directement aux objectifs 1 et 2 relatifs a la mesure de
I’atténuation du bruit et a la mesure de I’effet d’occlusion;

¢ latache 3 regroupe tout I’aspect modélisation et correspond aux objectifs 3, 4 et 5;

o |a tache 4 porte sur les bancs d’essai de validation des modéles et correspond également
aux objectifs 3, 4 et 5.

5.1 Mesures subjective et objective de I'atténuation sonore

Cette section propose une description sommaire de la méthodologie utilisée pour faire la
comparaison des valeurs d’atténuation acoustique a I’aide de la méthode subjective des seuils
auditifs (REAT) et de la methode objective utilisant des microphones miniatures insérés dans le
conduit auditif (MIRE). Plus de détails sur cette méthodologie peuvent étre trouvés dans des
articles publiés par certains auteurs de la presente étude [1,57,58].

5.1.1 Liens entre les approches subjective (REAT) et objectives (IL
et NR)

La Figure 4 montre I’oreille externe dans des conditions non occluse (oreille ouverte (a)) et
occluse (par une coquille (b) ou par un bouchon (c)). Les indices de la pression acoustique p
référent, respectivement, a des positions de microphone juste a I’extérieur de I’entrée du canal
auditif (ext), dans le canal auditif a une certaine distance de la membrane tympanique (c) et au
niveau de la membrane tympanique (t). La pression acoustique prise dans la condition d’oreille
occluse est notée avec le symbole « prime ».

L 4 ® 0 ‘ ® ® o ®
| E —
pu.\'f PL pi . : p; p:’.\'r p: p:
(a) (b) (c)

Figure 4 : Illustration de la position des microphones dans le canal auditif pour (a) I’oreille
ouverte; (b) I’oreille occluse par une coquille; (c) I’oreille occluse par un bouchon.
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Dans la methode MIRE, en faisant I’hypothése que I’oreille est exposée a un champ sonore
stationnaire, on définit la perte par insertion (IL) et I’affaiblissement sonore (NR), exprimés en
dB, par :

IL = 20log,, (%j et NR = 20log,, (%j (1)

t t

ou po désigne la pression acoustique prise au centre de la téte lorsque le sujet est absent.

On peut montrer facilement que la perte par insertion est reliée a I’affaiblissement sonore par la
fonction de transfert de I’oreille ouverte (TFOE : transfer function of the open ear) soit :

IL = NR + TFOE (2)
ou

TFOE = 20log,, (%} 3)

0

D’un autre c6té, les mesures psychophysiques au seuil permettent d’obtenir des atténuations,
notées REAT exprimées en dB, qui sont calculées en soustrayant les seuils mesurés en oreille
ouverte de ceux mesurés en oreille occluse. Si on fait I’hypothése que le chemin acoustique par
conduction osseuse est négligeable, il est admis que les valeurs de REAT sont liées a celles de
IL par :

REAT =IL + PN (4)

ou PN est le bruit physiologique, un effet qui est dépendant du protecteur a I’essai ainsi que du
volume du canal occlus [37,59].

La mesure de la pression acoustique au niveau du tympan peut s’averer difficile d’un point de
vue logistique et présenter des risques pour la sécurité des sujets si elle n’est pas effectuée avec
soin par des spécialistes. Il est alors plus simple et plus sécuritaire de faire la mesure de la
pression acoustique en un point éloigné du tympan dans le canal auditif p.. De maniére similaire,
il est plus pratique de faire la mesure du champ extérieur par I’entremise de la pression pey;, tout
prés du protecteur, plutét que par I’intermédiaire de la pression po. C’est particulierement vrai
pour les mesures-terrains en continu ou la mesure de la pression au centre de la téte, sans sujet,
devient impraticable. 1l convient alors de réécrire les équations en termes des pressions p¢ et Pext
et d’évaluer I’impact de faire la mesure en ces points. En utilisant p. et pex dans les équations
précédentes, on trouve facilement un ensemble d’équations reliant REAT, IL et NR, soit :
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ou on définit les termes suivants :
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(6)

Le principal avantage de ces formulations est que la série d’essais sur sujets humains, proposée a
la section suivante, permet d’obtenir tous les termes apparaissant dans les équations a I’exception

de IL, NR, TFcana|, TF,Cana| et PN.

5.1.2 Protocole de mesures avec s

ujets humains

Afin de pouvoir tester des sujets humains dans des conditions de bruit et d’ajustement de
protecteurs similaires pour les évaluations REAT et MIRE, un protocole en trois étapes a été
proposé. Des sujets ont été instrumentés par I’expérimentateur avec trois microphones miniatures
Knowles de la serie FG (Knowles Corporation ©) a chaque oreille comme montré a la Figure 5.
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(b) (©)
Figure 5 : Illustration du positionnement des microphones pour la mesure de la pression
acoustique dans le canal et a I’extérieur de I’oreille pour la condition (a) oreille ouverte; (b)
coquilles; (c) bouchons d’oreille.

Un des microphones était placé dans le canal auditif, & peu prés & mi-chemin entre I’entrée du
canal et le tympan (oreille ouverte ou occluse par une coquille) ou a quelques millimétres du
bouchon (oreille occluse par un bouchon). Ce microphone permet la mesure de la pression p.. Un
second microphone était placé juste a I’entrée du canal auditif (oreille ouverte ou occluse par une
coquille) ou juste a cdté du bouchon, vers I’extérieur (oreille occluse par un bouchon).
Finalement, un troisieme microphone était utilisé pour mesurer le champ acoustique extérieur
(Pext €t P’ext). Il était positionné prés du lobe de I’oreille (oreille ouverte ou occluse par un
bouchon) ou sur la partie extérieure supérieure de la coquille (oreille occluse par une coquille).
De maniére additionnelle, un microphone d’un pouce de diamétre de marque B&K (Briel &
Kjaer ©) est placé a environ 30 cm au-dessus de la téte des sujets et est utilisé comme
microphone de contrdle. Les essais étaient conduits dans la chambre semi-anéchoique du
laboratoire ICAR? & I’Ecole de technologie supérieure (ETS). La chambre était équipée de quatre
haut-parleurs décorrélés permettant de générer un champ diffus répondant aux exigences des
normes 1SO 8253-2 et ANSI S12.6 sur les essais audiométriques au seuil [60,61]. Lors d’une
série d’essais, chaque sujet devait s’assoir sans bouger dans la chambre et était testé sous quatre
conditions de protection auditive : i) oreille ouverte; ii) coquille; iii) bouchon; iv) double
protection (combinaison bouchons + coquille). Les protecteurs étaient installés et positionnés par
I’expérimentateur a moins que le sujet ne demande de le faire lui-méme.

Pour chacune des conditions de protection, les essais suivants étaient realisés de facon
séquentielle :

Etape 1. Mesures de seuils auditifs avec le logiciel REATMaster (maintenant distribué par
ViAcoustics ©) développé dans I’environnement LABVIEW et utilisant des cartes

2 |nfrastructure commune en acoustique pour la recherche (ICAR)
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d’acquisition de National Instruments Corporation ©. Les seuils auditifs a différentes
fréquences étaient enregistrés.

Etape 2. Un bruit blanc (90 dB au centre de la téte sans sujet) était généré et des
enregistrements des signaux temporels aux sept microphones (trois pour I’oreille gauche +
trois pour I’oreille droite + un microphone de contréle) étaient effectués.

Etape 3. Une série de sept bruits de largeur de bande limitée (bandes d’octave allant de 125 a
8000 Hz, 85 dB/bande) était genérée. Pour chacun de ces bruits, des enregistrements des
signaux temporels aux sept microphones de mesure étaient effectués.

Aprés chaque installation et positionnement d’un protecteur, c.-a-d. avant I’étape 1, une pause de
cing minutes était accordée au sujet, celui-ci devant alors demeurer assis sans bouger.

Les resultats issus de I’étape 1 permettent d’obtenir les atténuations psychophysiques (REAT) du
bruit en soustrayant les valeurs de seuil obtenues en oreille ouverte de celles obtenues en oreille
occluse. Les étapes 2 et 3 permettent d’obtenir des résultats similaires, soit les atténuations du
bruit dites physiques que sont la perte par insertion (IL) ou I’affaiblissement sonore (NR) en
fonction des microphones et des conditions de protection utilisés pour les calculer. L’étape 2 est
principalement utilisée pour sa simplicité de mise en ceuvre. L’étape 3, quant a elle, permet de
génerer suffisamment d’énergie dans les bandes d’octave afin d’atteindre des niveaux superieurs
au bruit de fond dans le cas des conditions d’oreille occluse (en particulier pour la double
protection). Par la suite, les résultats des étapes 2 et 3 ont été comparés afin d’évaluer laquelle
des deux approches est la plus appropriée pour le mesure de I’atténuation. Tous les signaux
temporels obtenus ont été analysés et traités en utilisant des routines de calcul du logiciel Matlab
(The Matworks Inc. ©). Différents auto et interspectres ont été obtenus en bandes fines ainsi
qu’en bandes d’octave et de tiers d’octave pour tous les microphones, toutes les conditions de
protection et toutes les combinaisons d’essais. Ce traitement des données a permis d’obtenir
I’ensemble des valeurs d’atténuation REAT, IL* et NR* ainsi que les estimés des termes
présentés dans I’équation (6).

5.1.3  Sélection des sujets et des protecteurs

Au total, 29 sujets avec audition normale (seuils auditifs <25 dB HL de 250 a 8000 Hz) ont
participé aux sessions d’essais, chacun étant équipé d’une paire de coquille, d’une paire de
bouchons ainsi que de la double protection correspondante. Certains sujets ont été testés plus
d’une fois avec différentes combinaisons coquilles / bouchons. Trois modéles de coquilles et
trois modeéles de bouchons ont été testés. Les coquilles sélectionnées étaient les modeles
EAR1000, OPTIME 98 et OPTIME 105 de la compagnie 3M ©. Ces trois modeles de coquilles
different par leur design (coquille simple épaisseur par rapport a double épaisseur) et leurs
dimensions. Les valeurs affichées d’indice d’affaiblissement du bruit NRR sont de 20, 23 et
30 dB respectivement. Pour les bouchons d’oreille, des bouchons moulés sur mesure de la
compagnie Sonomax Technologies Inc. © ont également été testés, ainsi que des bouchons de
type « Push-ins » (NRR =28 dB) et des bouchons de mousse a rouler de type « Classic » de la
compagnie 3M (NRR =29 dB). L’indice NRR des bouchons moulés sur mesure variait d’un
individu a I’autre. Le nombre de sessions d’essai réalisées pour chaque protecteur est indiqué au
Tableau 1. Par exemple, les bouchons mousse de type « Classic » ont été testés lors de 6 sessions
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avec les coquilles OPTIME 105, 7 sessions avec les coquilles OPTIME 98 et 6 sessions avec les
coquilles EAR1000 pour un total de 19 sessions. La sélection des protecteurs a été effectuée de
telle sorte que chacun des protecteurs a été testé 19 fois. Conséquemment, au total, 57 sessions
d’essai ont été réalisées.

Tableau 1: Nombre de sessions d’essai réalisées pour chaque combinaison
coquilles / bouchons

Bouchons d’oreille

Nombre total de

Mousse « Push-ins » Moules sur sessions/coquille
« Classic » mesure
NRR 29 28 -
OPTIME 105 30 6 6 7 19
Coquille | OPTIME 98 25 7 6 6 19
EAR1000 20 6 7 6 19
Nombre total de 19 19 19 57

sessions/bouchon
* NRR : Noise reduction rating affiché par le manufacturier

5.2 Mesure objective de I'effet d’occlusion avec des sujets humains

La méthode la plus employée pour mesurer I’effet d’occlusion chez des sujets humains consiste a
utiliser un ossivibrateur pour générer des stimuli de différentes intensités (voir p. ex. Fagelson et
Martin [62]). On demande alors aux sujets d’estimer les seuils d’audition avec et sans protecteur
pour en déduire I’effet d’occlusion, valeur exprimée en dB, selon la fréquence. Or, on cherche ici
a developper une méthode de mesure de I’effet d’occlusion physique (objectif) qui ne demande
pas, d’une part, I’intervention des sujets et, d’autre part, qui pourrait mieux simuler les
conditions-terrains réelles pour lesquelles I’effet d’occlusion se fait ressentir chez des sujets.
Pour ce faire, deux approches ont été testées. La premiére est basée sur I’utilisation de la parole
pour générer une excitation acoustique representative de ce que peut ressentir un sujet. Dans ce
cas, le bruit est transmis au canal auditif par les chemins de transmission aérien et solidien (par
conduction osseuse). La deuxieme est utilisee pour fins de comparaison avec la premiére
approche basée sur la parole ainsi que pour aider a valider les modéles éléments finis de I’effet
d’occlusion présentés auparavant. Elle consiste a utiliser I’ossivibrateur dans un régime
supraliminaire ou on genere des vibrations suffisamment importantes pour genérer des niveaux
de bruit pouvant étre mesurés par le microphone installé dans le canal auditif. Les deux
approches sont décrites plus précisément dans les sous-sections suivantes.

5.2.1 Méthode basée sur la parole

Comme mentionné précédemment, on utilise ici la parole des sujets pour genérer une excitation
acoustique a différents niveaux. Le principe proposé consiste a mesurer les niveaux dans le canal
auditif, avec et sans protecteurs, lorsque le sujet émet des sons. L’effet d’occlusion est alors
obtenu en soustrayant les niveaux obtenus avec et sans protection. Pour y parvenir, il a été décidé
d’inclure une quatrieme étape a la série d’essais présentée précedemment pour la mesure de
I’atténuation du bruit. Les sujets, toujours instrumentés avec les microphones miniatures,
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devaient prononcer des nombres de facon aleatoire en ajustant le niveau de la parole en continu a
I’aide d’un écran de rétroaction. Pour ce faire, le microphone de contrdle était placé a 30 cm
devant la bouche du sujet et le niveau de bruit global Leq correspondant était affiché a I’écran. On
demandait alors au sujet d’ajuster le niveau de sa parole pour atteindre des cibles de bruit bien
spécifiques. Des essais ont été effectués pour trois cibles soit: 60, 70 et 80 dB. Ces cibles
correspondent a trois efforts vocaux différents. Pour chacune de ces cibles, des enregistrements
d’une trentaine de seconde des signaux sonores aux microphones ont été effectués lorsque le
niveau de parole était stabilisé autour de la cible visée. Tout comme lors des étapes 2 et 3 pour la
mesure de I’atténuation du bruit, les signaux sonores temporels ont été analyses et traités en
utilisant des routines de calcul développées sous Matlab. Il était alors possible d’obtenir des
valeurs d’effet d’occlusion en fonction de la fréquence a I’aide d’auto et d’interspectres, et ce,
pour toutes les conditions de protection et valeurs cibles de niveau de parole.

5.2.2 Méthode basée sur I'ossivibrateur

La surface de contact circulaire de I”ossivibrateur (175 mm?) était placée sur la mastoide derriére
le pavillon de I’oreille droite du sujet et était maintenue en place par un arceau élastique. Une
série de cing bruits de largeur de bande limitée (bandes d’octave allant de 125 a 2000 Hz) était
générée. Pour chacune des cing bandes, des enregistrements des signaux temporels d’une durée
de 10 secondes étaient effectués. L’amplitude du stimulus envoyeé a I’ossivibrateur était choisie
de telle sorte qu’on obtienne des niveaux de bruit supérieurs au bruit de fond dans le canal auditif
d’une oreille non protégée (oreille ouverte). Ce méme niveau d’excitation était aussi utilise dans
le cas de I’oreille protégée tout en s’assurant qu’il ne causait aucun inconfort chez les sujets.
Notons finalement que cette procédure n’a éeté utilisée que pour la condition de protection ou on
utilise des bouchons et non des coquilles ou la double protection. En effet, pour ces deux
derniéres conditions, il était difficile, voire impossible, de placer I’ossivibrateur sur la mastoide a
cause de la présence de la coquille.

5.3 Modeéles numériques de la transmission sonore a travers un
protecteur auditif de type coquille ou bouchon et les tissus
biologiques de I'oreille externe

5.3.1 Modélisation du couplage entre le systeme
téte / torse / protecteur auditif et le milieu externe

Le probléme d’interaction fluide-structure entre le systéme téte / torse / protecteur auditif et le
milieu fluide externe est résolu a I’aide d’une approche élements finis (EF) / couche absorbante
parfaitement adaptée (AML) dans la gamme de fréquence [50-5000 Hz]? pour les bouchons et
[50-6400 Hz] pour les coquilles. Le couplage du systeme téte / torse / protecteur auditif avec le
milieu environnant est pris en compte par I’intermédiaire d’un domaine fluide convexe qui
entoure ce systeme et qui est connecté a I’AML (Figure 6 : Couplage entre le fluide externe et le
systeme téte / torse / protecteur auditif a I’aide d’une couche absorbante parfaitement adaptée :
(@) maillage acoustique de I’enveloppe téte + protecteur; (b) maillage structural de la

% pour la simulation de I’effet d’occlusion, on ne s’intéresse qu’a la bande de fréquences entre 50 et 2000 Hz.
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coquille + coussin + chair artificielle; (c) maillage acoustique volumique d’un volume convexe
entourant I’enveloppe téte + protecteur.) (Figure 6).

Domaine
fluide
convexe

Figure 6 : Couplage entre le fluide externe et le systeme téte / torse / protecteur auditif a
I’aide d’une couche absorbante parfaitement adaptée : (a) maillage acoustique de
I’enveloppe téte + protecteur; (b) maillage structural de la coquille + coussin + chair
artificielle; (c) maillage acoustique volumique d’un volume convexe entourant I’enveloppe
téte + protecteur.

Le probléme peut aussi étre simplifié en négligeant la présence de la téte et du torse, de méme
que le couplage fluide-structure externe?, que ce soit pour I’excitation par voie aérienne ou
solidienne (Figure 7). Ces conditions de couplage peuvent étre remplacées par des conditions aux
limites de type impédance et des conditions d’excitation directement appliquées sur le protecteur.
Par exemple, le canal auditif peut étre considéré comme étant inséré dans un baffle rigide infini
plutdt que dans une téte avec torse (Figure 7). Cette simplification ne change pas le
comportement acoustique en transmission du protecteur et permet de réduire le nombre de degrés
de liberté du systeme et, de ce fait, le temps de calcul. La validation du modéle est également
facilitee.

* Par couplage fluide-structure externe, on fait référence au rayonnement acoustique de la structure dans le fluide externe et son
effet sur la structure elle-méme (charge fluide). Par contre, une excitation acoustique est bien appliquée sur la structure.
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Figure 7 : Niveau de simplification adopté dans la modélisation du couplage entre le fluide
externe et le systeme téte / torse / protecteur auditif : en partant du travailleur jusqu’aux

configurations simplifiées avec baffle, en passant par la téte artificielle.

5.3.2 Modélisation de I'oreille externe

La modelisation de I’oreille externe, a savoir le canal auditif et les tissus environnants (peau,
cartilage, 0s) est un important défi que cette recherche a d0 relever. Des modéles
bidimensionnels axisymétriques® et tridimensionnels ont été développés. Pour I’excitation par
voie solidienne, les tissus environnants doivent étre pris en compte pour modéliser correctement
I’effet d’occlusion puisque les ondes solidiennes générées par I’excitation sur la mastoide se
propagent dans les différents tissus et le protecteur, et finissent par rayonner dans le canal auditif,
causant de ce fait I’effet d’occlusion. Pour I’excitation par voie aérienne, il est egalement
nécessaire de tenir compte des tissus, car la réponse du protecteur est tres dépendante du
couplage mecanique entre le protecteur et la chair. Des chemins de transmission acoustique
parasites a travers la chair peuvent également affecter la pression acoustique dans le canal

® Par modéle bidimensionnel axisymeétrique, on entend un modele a géométrie cylindrique dont la symétrie se développe autour
de I’axe du cylindre. Il est alors suffisant de connaitre ce qui se passe dans une tranche de ce modéle pour connaitre la réponse

du systeme global.
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auditif, selon la profondeur d’insertion du bouchon. Il existe plusieurs difficultés associées a
I’implantation de ces modeéles bidimensionnels axisymétriques et tridimensionnels: (i) les
limites de la région a modéliser; (ii) la reconstruction de la géométrie associée (dimensions et
épaisseurs de chaque domaine); (iii) les conditions aux limites et les conditions de charge a
appliquer au domaine concerné; (iv) la sélection de lois de comportement pour chaque domaine;
(v) I’estimation des propriétés physiques correspondantes.

Dans ce travail, I’effet du pavillon, des os du créne autres que I’os temporal, des autres tissus de
la téte tels que le cerveau sont négligés en premiére approximation. Pour la modélisation de
I’effet d’occlusion (excitation par voie solidienne), trois modeéles de complexité géométrique
décroissante ont été considérés (voir section 5.3.7.3) : (a) un modele détaillé de I’os temporal
couplé a une région cylindrique qui contient le cartilage, la peau, le canal auditif et la membrane
tympanique (interfaces des tissus et canal auditif sont de géométrie réaliste); (b) un second
modele tridimensionnel ou les interfaces des tissus ainsi que le canal auditif sont de géométrie
réaliste mais ou I’os temporal est réduit a une forme cylindrique plus simple; (c) un modele 2D
axisymeétrique ou les interfaces des tissus ainsi que le canal auditif sont de géométrie cylindrique.
Pour I’excitation acoustique, deux modeles tridimensionnels de canal auditif sans ou avec tissus
et deux modeéles axisymétriques (avec tissus) de type (c) ont été développés (voir
section 5.3.7.2). Le canal auditif et les géométries des tissus environnants ont soit été reconstruits
a partir de la base de données Visible Human Project® (NLM, MD, USA) ou a partir de donnees
disponibles dans la littérature [26,63]. Le canal auditif est considéré comme une cavité
acoustique et les différents tissus comme des solides élastiques isotropes. Le couplage entre les
différents domaines (tissus, protecteur, air contenu dans le canal auditif) est automatiquement
pris en compte dans la formulation éléments finis du probleme. La membrane tympanique est
décrite comme une condition aux limites de type impédance acoustique a réaction localisée.
Plusieurs modeles disponibles dans la littérature [64—66], ainsi qu’un modéle électroacoustique
modifié du coupleur IEC711 [67] présent dans les simulateurs d’oreille, ont été implantés pour
comparer les simulations avec les résultats expérimentaux ou les résultats existants de la
littérature. Notons que ces modeéles ne permettent pas de tenir compte de la pression acoustique
rayonnée par le tympan due au chemin de transmission par les osselets, dans la zone de
fréquences (1-3 kHz) [25], ce qui peut constituer une limite pour le modéle prévisionnel de
I’effet d’occlusion. L’effet des approximations géométriques (3D/2D) et I’influence des tissus
environnants sur I’atténuation du protecteur ont déja été évalués [15,16,23,26]. La sensibilité de
la réponse acoustique au choix des conditions aux limites et des conditions de charge a été
étudiée dans le cadre de I’effet d’occlusion [23] et de I’atténuation sonore [17]. En ce qui
concerne le modéle 3D de I’effet d’occlusion et les fonctions de transfert de I’oreille ouverte et
occluse, des conditions aux limites fixes sur le cartilage et la peau interne, et libres sur I’os
temporal, ont permis d’obtenir des résultats satisfaisants. Pour le modéle 2D axisymétrique, des
conditions aux limites fixes sur I’0os et la peau interne autour du tympan ont été jugées plus
adéquates. Pour I’atténuation sonore, des conditions aux limites fixes appliquees sur I’extérieur
des tissus (os, cartilage, peau interne) ont fourni des résultats en accord avec la mesure. Des
analyses de sensibilité de la réponse calculée aux propriétés géométriques et physiques des tissus
entourant le canal auditif ont été reéalisées afin d’identifier les parameétres les plus importants
[16,17,23], ainsi que des configurations permettant de retrouver les tendances expérimentales.
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5.3.3 Modélisation des coquilles

La partie gauche de la Figure 8 illustre quelques exemples de modéles de coquilles disponibles
sur le marché dont deux ((a) EAR1000 et (b) PELTOR OPTIME 98) ont fait I’objet de cette
étude. Ces deux modeles ont été choisis parce qu’ils ont des NRR différents (20-22 dB et 25 dB
respectivement) et des designs variés® (taille, épaisseurs de coque et de mousse, volume de la
cavité interne, constitution et propriétés mécaniques équivalentes du coussin). Ce type de
protecteur auditif est constitué de deux coquilles liées par un arceau de positionnement sur la
téte, sous le menton, ou derriere la nuque, ou parfois liées a un casque de protection (casque de
chantier, casque de bucheronnage...). Le systeme liant les deux coquilles permet d’exercer une
force de serrage réglable. Chacune des coquilles est constituée d’un assemblage d’une coque
plastique, généralement en acrylonitrile butadiene styrene (ABS), contenant une mousse
absorbante a cellule ouverte, généralement en polyuréthane et remplissant totalement ou
partiellement la cavité, ainsi que d’un coussin de confort qui est lié a la coquille par une
contreplagque qui est soit clipsée a la coquille, soit montée en force. Bien souvent, un protecteur
auditif de type coquille contient une seule enveloppe plastique, mais on peut parfois observer des
protecteurs a double enveloppe. Les protecteurs a double enveloppe procurent une atténuation
sonore supérieure comparée a celle d’un protecteur a simple enveloppe (Figure 8 (c)).
Cependant, ceux-ci sont moins répandus, plus lourds et plus chers. Le coussin garantit a la fois le
confort de I’usager et I’étanchéité acoustique entre la coque plastique et la téte. 1l s’agit
géneralement d’une piece de mousse, de forme annulaire, recouverte d’une gaine en polymere
plus ou moins rigide. Les coussins des deux protecteurs étudiés dans ce travail sont également
munis de deux évents communiquant avec I’extérieur, qui leur permet de se dégonfler lorsque
comprimé par la force de serrage. Le coussin du modéle EAR1000 posséde une gaine en
polymere assez rigide et est attaché a la contreplague au moyen d’une bande autocollante. Le
coussin du PELTOR OPTIME 98 est intégré directement a la plaque support et contient une
lamelle de fluide insérée entre la mousse de polyuréthane et la contreplaque (Figure 8 (d)) coin
inférieur droit). 1l est important de noter que la gaine de polymére du modele PELTOR OPTIME
98 est bien plus souple que celle du coussin EAR1000. Des vues éclatées des modeles retenus
dans I’étude sont présentés a la Figure 8(d).

® Une autre raison qui a motivé ce choix était la disponibilité des modeles CAD des protecteurs. Le modele géométrique de
I’EAR1000 avait déja été construit lors d’un projet précédent et celui du PELTOR OPTIME 98 a été fourni gracieusement par
I’un des membres du comité consultatif qui travaille chez 3M.
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Figure 8 : Exemples de coquilles : (a) EAR1000; (b) PELTOR OPTIME 98; (c) PELTOR
OPTIME 105; (d) schema des constituants de ’lEAR1000 et de la PELTOR OPTIME 98.

(©)

En basses fréquences’, I’atténuation sonore des coquilles est régie par le mouvement de pompage
qui dépend de la force de serrage, de la masse de la coquille et de la raideur du systéme
coussin / chair. Dans cette zone de fréquence, un modele analytique discret ou un modele
numérique a conditions limites élastiques peut étre suffisant pour prédire la réponse acoustique
du systéme. Cependant, pour plusieurs modeles analytiques existants, il a été montré que les
parametres correspondants, dépendant de la géométrie de la coquille, devaient étre recalés a des
valeurs qui ne correspondent pas a celles citées dans la littérature si on voulait un accord entre la
prédiction et la mesure [11]. Un seul des modeles analytiques existants fournit des résultats
acceptables sans recalage a condition de pouvoir estimer les parametres géomeétriques avec
précision, par exemple a partir du modele CAO [11]. A contrario, les modeles numériques qui
tiennent compte implicitement de la vraie géometrie de la coquille sont en trés bon accord avec
les mesures, en particulier lorsque la dépendance fréquentielle des paramétres mécaniques du
coussin est considérée. En hautes fréquences, I’atténuation sonore est regie par le systeme
coquille + cavité interne + mousse absorbante. Entre ces deux zones, des effets de couplage entre
les différents composants de la coquille, en particulier le coussin et la contreplaque, influent sur
I’atténuation. De plus, des chemins de transmission a travers le coussin et la coquille peuvent
contribuer de facon similaire a I’atténuation sonore dans certaines zones de frequences
principalement en moyennes fréquences (voir section 6.3.1). Par conséquent, pour prédire la

" Par basses fréquences, on entend la zone de fréquences inférieures a la premiére résonance élastique de la coquille en plastique.
Les hautes fréquences correspondent & la zone de fréquences commencant a la premiére résonance contrélée par la cavité d’air
intérieure de la coquille. Les moyennes fréquences correspondent a la zone de fréquences complémentaires.
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transmission sonore a travers les coquilles dans la gamme de fréquences [50-6400 Hz], il est
nécessaire de modéliser correctement a la fois le comportement mécanique et acoustique du
coussin couplé a la chair et les bons couplages entre les composants (contreplaque-coussin,
coquille-mousse absorbante, coussin-chair). Une des difficultés réside dans le choix du modele
pour décrire le comportement du coussin, la caractérisation des parameétres physiques
correspondants, la mesure précise de I’écrasement statique du coussin, ainsi que I’identification
des conditions de couplage entre les composants.

Dans ce travail, des modeéles éléments finis complets de deux coquilles commerciales (EAR-
1000 et PELTOR OPTIME 98), reposant sur un baffle rigide, ont été développes a partir d’un
modele de conditions aux limites élastiques ou d’un modéle de solide équivalent isotrope
viscoélastique [11] et ont été comparés a des mesures. Les composants plastiques de la coquille
sont considérés comme des solides élastiques isotropes et la cavité intérieure comme un milieu
acoustique. La force de serrage de I’arceau est prise en compte dans I’écrasement statique du
coussin qui nécessite d’étre estimé avec precision. La raideur de translation residuelle de I’arceau
appliquée sur la coquille a été évaluée comme étant négligeable par rapport a la raideur du
coussin et n’a donc pas été prise en compte dans le calcul. Une procédure de caractérisation
basée sur une méthode inverse hybride expérimentale-numérique a également été proposée pour
identifier le module d”Young complexe équivalent du coussin en fonction de la fréquence et de
son taux de compression (voir section 5.3.6.1). Cependant, ce modéle de coussin n’a pas permis
de capturer le bon comportement physique en transmission a travers le coussin dans certaines
zones de fréquences. Une alternative serait de développer un modele isotrope transverse
(propriétés d’elasticite différentes dans le plan du coussin et selon I’axe perpendiculaire) ou un
modeéle multidomaines. L’influence des conditions de couplage entre le coussin et la
contreplaque (présence de défauts de collage) a été étudiée par une analyse de sensibilité [9].
Certains des résultats relatifs a ces observations sont présentés aux sections 6.3.2 et 6.3.4.

5.34 Modélisation des bouchons

Le principe d’utilisation des bouchons d’oreille est le suivant : il s’agit d’insérer un matériau
isolant dans le conduit auditif pour I’isoler du bruit extérieur. Un défi associé a la modélisation
de protecteurs auditifs de type bouchons est lié a la variabilité des produits disponibles sur le
marché. Une liste détaillée des catégories de bouchons existants est disponible dans le livre The
noise manual de Berger (chapitre 10, pp. 384 & 391 [68]). Egalement, le site internet du National
Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) recense environ 170 modeles disponibles
sur le marché. La Figure 9 illustre cette diversité en présentant différents modeles. On se limite
ici aux modeles de bouchons d’oreille passifs, c’est-a-dire qui n’intégrent pas d’éléments
électroniques, contrairement aux bouchons dits actifs. Le matériau isolant utilisé peut étre un
matériau viscoélastique de type silicone (1), un thermoplastique plus rigide (2, 3 et 7) ou plus
souple (6), ou encore un matériau poreux a cellules fermées®, comme une mousse a compresser
avant insertion (4, 5 et 8) faite de polychlorure de vinyle (PVC, 4) ou de polyuréthane (PU, 5).
Du c6té de sa géometrie, le bouchon peut étre préformé de maniere standard (2 a 8) ou moulé
individuellement (1). Pour les bouchons de type «individualisé », le confort physique est
nettement amélioré par rapport aux bouchons produits « en masse », mais leur colt plus élevé

8 Contrairement aux matériaux acoustiques absorbants a cellules ouvertes habituellement utilisés dans le batiment, les matériaux
utilisés pour la protection auditive ont une densité plus importante.
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rend leur utilisation moins répandue. Les bouchons préformes peuvent étre « monoblocs » (1, 4,
5 et 8), ou montés sur tige (2, 3 6 et 7). La géométrie peut étre cylindrique (4), hémisphérique
(7), conique (5 et 8), ou en forme de sapin a une (2) ou a trois branches (3).

6 7 8

Figure 9 : Différents types de bouchon d’oreille disponibles sur le marcheé : 1) Sonocustom

(V3) de Sonomax; 2) RD1 de Tasco Corporation; 3) Air soft de Howard Leight; 4) Classic

de E.A.R, 5) Foam de E.A.R; 6) Ultra fit 27 de E.A.R; 7) Push-ins de E.A.R.; 8) Laser lite
de Howard Leight.

L’attéenuation sonore et I’effet d’occlusion des bouchons dépendent principalement : (i) de leur
profondeur d’insertion, de leurs propriétés physiques, du couplage mécanique avec les parois du
canal auditif; (ii) des fuites causées par une mauvaise insertion du bouchon dans le canal auditif
ou par la présence du microphone de mesure interne (MIRE ou son équivalent terrain); (iii) de
I’excitation. Tous ces facteurs peuvent étre intégres dans un modele éléments finis du bouchon
couplé aux tissus environnants, la difficulté principale étant d’estimer précisément les parametres
d’entrée. Une question demeure toutefois ouverte : comment le niveau de pression sonore dans le
canal auditif est-il influencé par (i) les formes réelles du canal et du bouchon une fois ce dernier
inséré dans le premier, puisque les deux systemes se deforment en fonction de leur rigidité
respective et (ii) les changements locaux des propriétés du bouchon et du canal auditif dus a leur
interaction? Vouloir y répondre nécessiterait de concevoir des dispositifs expérimentaux
appropriés pour évaluer ces propriétés géométriques et physiques et requerrait de les inclure
adéquatement dans le modéle complet.

Dans ce travail, deux types de bouchons ont été considérés: un bouchon moulé en silicone
(Figure 9(1)) et un bouchon en mousse classique (Figure 9(4)). Les bouchons sont assimilés a
des matériaux isotropes viscoélastiques dont les parametres mécaniques sont soit caractérisés en
laboratoire avec un analyseur mécanique dynamique (DMA) pour le bouchon en silicone, soit
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tirés de la littérature [69] pour le bouchon en mousse® (voir section 5.3.6.1). Dans toutes les
simulations, on a supposé que le canal auditif ne se déformait pas lors de I’insertion du bouchon
et que ce dernier épousait la forme du canal auditif. Le couplage entre les parois du canal auditif
et le bouchon, que ce soit sous forme de simples conditions aux limites cinématiques [15], de
conditions aux limites d’impédance [14] ou de couplage total [20], a été étudié pour I’excitation
acoustique. Il est important de bien décrire le couplage du bouchon avec la peau pour estimer son
atténuation sonore. Des analyses de sensibilité de la réponse du systeme canal auditif / bouchon
aux parametres du modéle (géométrie, profondeur d’insertion, fuites, propriétés physiques du
bouchon, conditions aux limites) ont été menées pour identifier quels parametres jouent un réle
important et devraient étre connus précisement. Ces analyses ont fourni des indications sur les
variables a controler avec soin pour concevoir des bouchons efficaces. Le role de chaque
domaine du systeme bouchon/canal auditif dans son atténuation sonore et la fagon dont
I’énergie circule entre les domaines ont également été étudiés en calculant des bilans de
puissances et les flux énergétiques mécaniques et acoustiques dans le systeme dans le cas de la
configuration ATF avec un bouchon en silicone [16].

5.35 Modélisation des excitations

5.35.1 Excitation aérienne

Le protecteur est excité par une onde plane harmonique incidente donnée par Ae ™’
A et k(k, =ksing cosg, k, =ksing sing, k, =kcose,) sont respectivement I’amplitude et le

(kxx+kyy+kzz) OEJ

vecteur d’onde indiquant notamment la direction de propagation de I’onde. Le systeme
bouchon / oreille externe étant inséré dans un baffle rigide et sa taille étant trés petite devant la
longueur d’onde, les effets de diffraction induits peuvent étre négligés. On applique donc une

pression bloquée égale® a 2Ae 1) cos(k,z) sur la surface externe de ce dernier. La charge
fluide externe a été négligée. Cette hypothése se justifie par le fait que I’air est un fluide Iéger.

Pour la coquille reposant sur le baffle, I’interaction du champ incident avec le protecteur (effets
de diffraction) est prise en compte grace a I’approche FE/AML, implémentée dans le logiciel
Virtual Lab de Siemens © et decrite dans le paragraphe 5.3.1. Le calcul repose sur I’utilisation
d’une couche absorbante parfaitement adaptée, adaptative, pour représenter la propagation des
ondes acoustiques dans I’espace semi-infini en contact avec la coquille. Ces calculs ont été
effectués dans le cas de la coquille EAR1000" fixée a un baffle et a une téte artificielle. Dans ce
dernier cas, I’idée etait d’étudier I’effet de la directivité du champ incident sur I’atténuation
sonore (voir sections 5.4.1.1 pour la description du dispositif expérimental de validation et 6.3.6
pour les résultats concernant la directivité).

Les changements des propriétés d’élasticité et d’amortissement en fonction de la profondeur d’insertion dans le canal auditif
sont pris en compte dans le cas de ce type de bouchon.
Cette expression vient du fait que la pression s’exercant sur le bouchon est la somme de la pression incidente et de la pression

ik xk, y+k (ke y—k
réfléchie par le baffle rigide situé dans le planz=0: A€ illoxskyy i + Ae iloxkyy—ke7

Le cas de la PELTOR OPTIME 98 n’a pu étre traité par manque de temps.

10

11
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5.3.5.2 Excitation solidienne

Dans le cas de Ieffet d’occlusion, ce sont les tissus biologiques qui sont sollicités
mécaniquement. L’ une des principales difficultés de cette recherche est la connaissance précise
de I’excitation mécanique a appliquer au modele éléments finis, notamment la distribution
spatiale de la force. La connaissance du spectre est surtout importante si on est intéressé a
connaitre les fonctions de transfert de I’oreille ouverte ou de I’oreille occluse en présence de
cette excitation. Pour la prédiction de I’effet d’occlusion??, la détermination du spectre de la force
n’est pas importante puisque I’effet d’occlusion est défini comme une différence de niveaux.
Dans le cas du modele tridimensionnel ou c’est la mastoide qui est sollicitée (comme dans la
réalité ou I’ossivibrateur est en contact avec le crane), il a été supposé que la force s’appliquait
de facon normale sur une petite surface plate de cet os. La force injectée par I’ossivibrateur a été
déterminée a I’aide d’une mastoide artificielle. L ossivibrateur peut également générer du bruit
aerien par lui-méme, pouvant ainsi polluer les mesures d’effet d’occlusion (notamment dans le
cas de I’oreille ouverte). Le niveau de bruit généré a donc été mesuré a la hauteur du tragus
pendant les mesures sur sujets humains (voir section 5.2). Par contre, la mesure de la force et de
la pression rayonnée par I’ossivibrateur n’étant pas simultanée, il n’a pas été possible d’obtenir la
relation de phase entre les deux signaux. Par conséquent, dans la simulation, les signaux
d’excitation ne pouvaient étre qu’ajoutés de fagon incohérente. Dans le cas des modeéles
simplifiés (voir Figure 20 et Figure 21), la question de I’excitation du systéeme est beaucoup plus
délicate. En effet, les ondes solidiennes qui naissent de I’excitation de la mastoide se propagent
dans tous les tissus et excitent in fine les frontieres du modeéle. 1l est donc nécessaire de connaitre
en module et en phase, et en direction, les vecteurs contraintes en chaque point de ces frontiéres,
ce qui est trés difficile a réaliser. En principe, cela nécessiterait de modéliser*® tout le crane et les
tissus intercraniaux. Par conséquent, pour les modeles simplifiés, il a été décidé de déterminer
une force equivalente normale répartie sur certaines portions des frontiéres du domaine qui serait
capable de simuler des effets d’occlusion en accord avec ceux mesurés sur sujets humains. En
particulier, pour le modele 2D axisymétrique, une étude de sensibilité de la réponse acoustique
aux parametres géometriques et aux conditions d’excitation a été réalisée [23,26] et a permis de
déterminer une configuration ou toute la partie externe du cartilage et de I’os est excitée. Notons
que, de maniére générale, pour les conditions de chargement et les conditions aux limites testées,
I’effet d’occlusion est beaucoup moins sensible a la bonne connaissance de ces conditions que
les fonctions de transfert de I’oreille ouverte et occluse. Il est cependant essentiel d’exciter la
partie cartilagineuse et pas seulement la partie osseuse.

12 Cela est vrai dans le cas ot on suppose que la seule excitation est d’origine mécanique. S’il existe également une sollicitation

aérienne en paralléle, il est indispensable de connaitre I’amplitude et la différence de phase entre les deux types de
sollicitation.

Une fagon simplifiée d’obtenir ces données aurait été de considérer le modele tridimensionnel complet et de calculer
I’excitation équivalente sur les frontieres d’une surface cylindrique fictive incluse dans le modéle 3D. Ces données auraient
ensuite pu étre appliquées sur les frontiéres cylindriques du modele simplifié 3D (voir Figure 20). Cependant, on perdrait le
caractere axisymétrique de I’excitation et donc le modele 2D axisymétrique ne pourrait étre utilisé & moins de moyenner
I’excitation de fagon circonférentielle et d’extraire une valeur équivalente.

13
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5.3.6  Caractérisation des parametres physiques des modéles

5.3.6.1 Caractérisation acousto-mécanique des matériaux utilisés dans les
coquilles et les bouchons

Comme mentionné a la section 5.3.3, les modeles éléments finis complets de deux coquilles
commerciales (EAR1000 et PELTOR OPTIME 98) ont été congus a partir d’un modéle de
conditions aux limites viscoélastiqgues et d’un modeéle de solide équivalent isotrope
viscoélastique [11] pour le coussin. Dans le cas du premier modeéle, le coussin est caractérisé par
une raideur complexe équivalente. Dans le cas du modeéle de solide équivalent, le coussin est
caractérisé par un module d’Young complexe, une masse volumique et un coefficient de Poisson.

Le comportement mécanique équivalent du coussin est tres complexe étant donné la géométrie et
le comportement viscoélastique de ses différentes composants (c.-a-d. gaine polymérique,
mousse polyuréthane). La fréquence, la température, la durée de compression, les taux de
compression statique et dynamique peuvent impacter fortement le comportement vibratoire du
coussin. L’objectif est donc d’obtenir les propriétés mécaniques équivalentes du coussin dans des
conditions les plus proches possibles de celles de la mesure acoustique sur baffle.

La procédure de caractérisation proposée dans ce travail est constituée de cinq étapes : (1) une
mesure par méthode résonante Figure 10(a) permettant d’estimer la raideur complexe
equivalente du coussin pour de forts taux de compression statique (z, > 10 %), mais a une

fréquence unique; (2) une mesure par méthode quasistatique QMA a un taux de compression
statique de 10 %™ Figure 10(b) permettant d’obtenir une courbe maitresse décrivant I’évolution
fréquentielle des parameétres dans les basses fréquences (f < 60 Hz); (3) le couplage des deux
mesures précitées afin de générer une courbe de la raideur complexe en fonction de la fréquence
et ce, pour de forts taux de compression; (4) la détermination du module d’Young du solide
équivalent a I’aide d’une technique inverse hybride expérimentale-numérique et (5) le recalage
d’un modele fractionnaire pour matériaux viscoélastiques a partir des courbes basses frequences
afin d’estimer la dépendance fréquentielle des paramétres mécaniques sur une large bande de
fréquences. Ces cing étapes sont décrites plus en détail ci-dessous. Il est important de noter que
I’étape (4) n’est pas nécessaire si seul le modéle de conditions aux limites élastiques est utilisé.
De plus, I’étape (1) n’est pas requise si le banc quasistatique utilisé permet de réaliser des
mesures pour de forts taux de compression statique.

Dans le cas de la méthode résonante, le coussin est recouvert d’une masse choisie pour exercer,
par gravité, une force équivalente a la force de serrage. Le coussin recouvert de la masse est
excité a sa base au moyen d’un pot vibrant. La résonance du systeme est géneralement a basse
fréquence, autour des 30 Hz, et les propriétés mécaniques équivalentes du coussin (raideur et
amortissement) sont obtenues par recalage d’un modéle simple a cette frequence unique. Un effet
non négligeable d0 au fluage a été observé principalement lorsque le temps écoulé entre
I’application de la masse et la mesure est inférieur a 15 minutes. Cet effet du temps sur les
propriétés mécaniques obtenues par la mesure résonante est présenté pour les deux coussins
EAR1000 et PELTOR OPTIME 98 a la Figure 11(a et b). On montre alors que cet effet est plus

" e banc de test QMA utilisé dans ce travail est limité a un taux de compression statique maximum de 10 % pour les coussins

considérés.
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important pour le coussin EAR1000 et qu’il est aussi plus important pour la raideur équivalente®™
que pour le facteur de perte. Ainsi, les caractérisations mécaniques du coussin présentées dans
la suite de ce document ont été réalisées cinq minutes apres avoir appliqué la compression
statique du coussin afin de s’approcher des conditions de mesure de la perte par insertion
acoustique (voir section 5.4.1.1). Toutes les propriétés ont aussi été mesurées a une température
de 22 °C.

accéléromeétre ( b)

(masse)

plaque
immobile

lamelle de
plastique

'

coussin
‘plaque

accélérometre
pot vibrant (plaque)

Figure 10 : Quelques étapes de la procédure de caractérisation : (a) méthode résonante; (b)
méthode quasistatique; (c) mesure du taux de compression statique du coussin in situ en
différents points autour du coussin.

L’effet du taux de compression statique sur la raideur équivalente est aussi présenté a la Figure
11(c et d). On voit que la raideur équivalente du coussin est trés sensible au taux de compression
statique, et ce, principalement pour le coussin EAR1000. Au contraire, c’est le facteur de perte
du coussin PELTOR OPTIME 98 qui semble plus affecté par le taux de compression comme le
montre la Figure 11(d). Cependant, ce coefficient est anormalement éleve, ce qui pourrait étre dd
au systeme de mesure et aux conditions aux limites qui sont, elles aussi, affectées par I’ajout
d’une masse de plus en plus élevée. Etant donné la forte influence du taux de compression
statique, sa valeur a donc été mesurée in situ lorsque le demi-arceau applique une force de
serrage sur le baffle Figure 10(c). La caracteristique in situ réfere ici au fait que cette mesure est
réalisée sur le méme montage que celui utilisé pour les mesures acoustiques. Le taux de
compression est mesuré a I’aide d’un comparateur en quatre points autour du coussin Figure
10(c) points A, B, C et D). Pour étre cohérent avec les conditions des mesures acoustiques,
chaque mesure du taux de compression in situ est aussi effectuée cinq minutes apres avoir
appliqué la force de serrage. Les résultats sont donnés au Tableau 2. Cette mesure a permis
d’observer que la force appliquée par I’arceau sur la fixation de la coquille résultait en une
compression non uniforme du coussin sur sa surface. Pour les deux types de coussin, le taux de

15 partie réelle de la raideur complexe.
18 Défini comme étant le rapport de la partie imaginaire sur la partie réelle de la raideur complexe.
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compression statique est maximum au point B, moyen aux points A et C et minimum au point D.
La méthode résonante est appliquée pour chacun des taux de compression précités apres une
sélection adéquate des masses. Les différentes raideurs équivalentes obtenues sont aussi
présentées a la Figure 11(c et d). Les taux d’écrasement appliqués lors de la mesure résonante

varient légerement par rapport a ceux mesurés in situ, a cause des masses disponibles pour
réaliser la méthode résonante.

T T T T
——EAR-MODEL-1000 @TS:1 352
— ——PELTOR-OPTIME-98 @TS:ZZ 4%

=
(=]

keq [kN/m]
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T T T

0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30 35
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Figure 11 : Effet du temps (a et b) et effet du taux de compression (c et d) sur la mesure de
la raideur équivalente (a et ¢) et du facteur d’amortissement équivalent (b et d) des
coussins déterminés par la méthode résonante.

Tableau 2: Taux de compression statique moyen mesuré in situ pour les deux types de
coussin EAR1000 et PELTOR OPTIME 98.

Position autour du coussin
Modele A B C D
EAR1000 13,6 19,3 10,2 9,3
PELTOR OPTIME 98 23,2 31,1 22,6 10,8

Comme mentionné plus haut, la méthode résonante ne permet pas d’accéder a I’évolution
fréquentielle des parametres mécaniques viscoélastiques equivalents du coussin. Cependant, de
nombreuses études ont montré que ces propriétés peuvent fortement évoluer avec la fréguence et
impacter le comportement vibroacoustique des systemes qui les intégrent sur une large bande de
fréquences [70]. La méthode quasistatique est donc utilisée comme méthode complémentaire
afin d’obtenir la dépendance fréquentielle de la raideur équivalente et du facteur de perte;
typiquement entre 10 et 60 Hz. Ces résultats en basses fréquences sont ensuite utilisés pour
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recaler un modéle rhéologique qui permet une estimation des paramétres mécaniques sur une
large bande de fréquence. Ce point sera discuté plus en détail par la suite. La description du
dispositif expérimental QMA est donnée dans [71,72] et une photo du montage est fournie a la
Figure 10(b). Il consiste a comprimer statiquement I’échantillon de coussin a tester entre deux
plaques avec un taux d’écrasement'’ prédéfini. La plaque de base est ensuite excitée par un pot
vibrant avec un déplacement imposé déterminé a I’aide d’un accéléromeétre et un capteur de force
mesure la force transmise a travers I’échantillon. La fonction de transfert entre la force et le
déplacement permet d’obtenir la raideur équivalente et le facteur de perte de I’échantillon. Les
résultats de la méthode QMA sont présentés a la Figure 12 (premiére et seconde colonnes) pour
les coussins EAR1000 et PELTOR OPTIME 98 écrasés avec un taux de compression proche de
7, =10 %. On montre ici une bonne corrélation entre les résultats de caractérisation issus des

méthodes quasistatique (large trait gris pointillé) et résonante (rond bleu).

La raideur finale® est obtenue en translatant, selon I’axe des ordonnées, la courbe maitresse de
raideur fréquentielle obtenue avec la mesure QMA a basse fréquence (réalisée pour z,~ 10 %)

jusqu’a ce qu’elle passe par le point (fréquence, raideur) obtenu avec la méthode résonante au
bon taux de compression statique. Par exemple, les mesures ajustées au taux de compression
statique de 19,8 % pour le EAR1000 et 33,5 % pour la PELTOR OPTIME 98 sont affichées a la

Figure 12(a, b, d et e) avec des croix rouges. La mesure finale du facteur de perte a z,=33,5%

pour la PELTOR OPTIME 98 étant trés elevée (voir croix rouges sur le graphique de la Figure
12(e), les simulations ont aussi été realisées a partir de la mesure du facteur de perte effectuée a
75 =10 % (voir + rouges sur le graphique de la Figure 12(e). Ces mesures sont appelées cas (2)
et cas (1) respectivement.

Le module d’Young du coussin considéré, modélis¢ comme un solide équivalent, est ensuite
déterminé a I’aide d’une technique inverse hybride expérimentale-numérique semblable a celle
utilisée dans [73] pour la méthode résonante. Cette méthode inverse est basée sur la mesure de la
raideur équivalente déterminée précédemment et d’un modéle FEM du banc de mesure
quasistatique. Cependant, la détermination de E nécessite de connaitre le coefficient de Poisson
équivalent du coussin. La nature multiphasique et la geométrie complexe des coussins rend la
mesure de ce coefficient tres difficile mais aussi peu pertinente. En effet, le gonflement latéral du
coussin comprimé peut étre cause par le flambement de la gaine uniquement et non par le
gonflement de la mousse de polyuréthane qu’elle contient. Le coefficient de Poisson n’est donc
pas mesuré directement et la méthode inverse hybride est appliquée pour trois valeurs différentes
de v: 0, 0,3 et 0,4. Le taux de compression choisi pour déterminer E est le taux maximum obtenu
au point B lors de la mesure in situ (voir les croix rouges sur la Figure 12(a et d)). On suppose ici
que cette raideur maximum va contrdler la raideur du coussin équivalent. Les données obtenues
par la méthode inverse hybride sont présentées par des marqueurs (croix, triangles blancs et
carrés noirs) sur les Figure 12(c et f). Comme prévu, le module d’Young décroit lorsque le
coefficient de Poisson augmente [71,72].

La dépendance fréquentielle de k, E et # sur une large bande de fréquences (10 Hz < f < 6,4 kHz)
est finalement obtenue en recalant un modele fractionnaire pour matériaux viscoelastiques en

7| e taux d’écrasement correspond a une force de serrage spécifique.
8 1dem pour le facteur de perte.
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utilisant simultanément les courbes d’évolution fréquentielle en basses fréquences de la raideur
(ou module d’Young) et celles du facteur de perte. Le modele de matériaux viscoélastiques
utilise dans ce travail est le modéle Zener fractionnaire a quatre parametres [74]. Plusieurs
hypothéses fortes sont donc faites ici: (1) le coussin peut étre modélisé comme un matériau
homogéne viscoélastique dont le comportement dynamique suit une équation différentielle
constitutive d’ordre non-entier et (2) la dépendance fréquentielle n’est pas affectée par le taux de
compression statique. Comme pour la méthode inverse hybride, le modele Zener est recalé sur
les courbes basses fréguences associées au taux de compression statiqgue maximum obtenu au
point B lors de la mesure in situ. Dans le cas de la raideur complexe, la variation fréquentielle
donnée par le modele de Zener est représentée par le trait continu noir apparaissant a la Figure
12(a, b, d et e). L’expression de la raideur complexe équivalente est, dans ce cas, obtenue par la

MoMolion)’/  avec M, = 17044 N/m, M, 551023 N/m, 7= 4,91¢” et a = 0,22555

1+( jor,)

pour le EAR1000 et M, =32941 N/m, M _ =2720079 N/m, 7 = 8,17e” et a = 0,58486 pour le
cas (1) de la PELTOR OPTIME 98 et M, =20341 N/m, M_ =3525021 N/m, z=7,26e" et

a =0,5292 pour le cas (2) de la PELTOR OPTIME 98. La raideur équivalente croit logiquement
avec la fréquence pour les deux types de coussin. Le facteur de perte du coussin EAR1000 varie
peu et décroit légerement dans les hautes fréquences (Figure 12b). Le facteur de perte estimé
pour la PELTOR OPTIME 98 augmente fortement et atteint une valeur quasi unitaire a 4 kHz
pour les cas (1) et (2) (Figure 12(e)). Le modéle Zener a quatre parametres est aussi recalé sur
chacune des trois « mesures » du module d’Young équivalent (c.-a-d. pour les trois valeurs du
coefficient de Poisson) et les constantes du modele sont fournies au Tableau 3. Les
extrapolations Zener sont aussi présentées en trait noir continu et discontinu a la Figure 12(c) et
(F). Le module d’Young équivalent croit aussi logiqguement avec la fréquence pour les deux types
de coussin.

relation

Tableau 3: Parametres du modeéle Zener a quatre parametres pour le coussin (modele de
conditions aux limites viscoélastiques [CLV] et de solide équivalent [SE]).

EAR1000 PELTOR OPTIME 98
v (1) " (N,>/| X (Nl\;l " b o M, (NI\;l " b
) m or m or (1) m or
Pa) Pa) (s) (N/m or Pa) Pa) (s)
CCa';\(/l) 022555 | 17044 | 551023 | 4.91E-07 | 058486 | 32941 2720079 | 817E-07
cLv 0,5292 20341 3525021 | 7,2629E-07
cas (2)
04 | 022207 | 28127 | 971750 | 3.74E-07 | 05838 41597 3858224 | 6,58E-07
SE 03 | 021342 | 31529 | 1450002 | 1,03E-07 | 058347 | 53617 4810947 | 6,97E-07
00 | 022034 | 40798 | 1518796 | 2.71E-07 | 058389 | 64834 5374537 | 8,03E-07

L’un des bouchons étudiés est celui moulé en silicone (silicone liquide rubber-9700-5). Les
parameétres mécaniques associés ont été caractérisés en laboratoire avec un analyseur dynamique
mécanique (DMA). Dans la gamme de fréquences considérée et a une tempeérature ambiante de
22 °C, ce silicone a été trouvé faiblement viscoélastique si bien que les parametres
viscoélastiques peuvent étre considérés constants. Dans les simulations, les valeurs suivantes ont
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été retenues: 1,2 (silicone R1) ou 1,5 (silicone R2) MPa pour le module d’Young, 0,12 (silicone
R1) ou 0,08 (silicone R2) pour le facteur de perte, 0,48 (silicone R1 et R2) pour le coefficient de
Poisson, 1150 kg.m™ (silicone R1 et R2) pour la masse volumique. L’autre bouchon est en
mousse. Les parameétres ont été tirés de la littérature et correspondent a ceux fournis par James
pour un taux de compression de 30 % du bouchon [69]. Les valeurs retenues sont: 0,1 MPa
(module d’Young), 0,5 (facteur de perte), 0,1 (coefficient de Poisson), et 220 kg.m™ (densité).
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Figure 12 : Résultats de caractérisation mécanique du coussin : EAR1000 (a, b et c),
PELTOR OPTIME 98 (d, e et f); raideur équivalente (a et d), facteur de perte (b et e),
module d’Young (c et f).

5.3.6.2 Caractérisation des tissus biologiques

La caractérisation des propriétés des tissus biologiques de I’oreille externe pour des applications
acoustiques demeure un véritable défi. Dans ce travail, les biomatériaux (os, cartilage, peau) ont
été considérés comme étant isotropes et élastiques, leurs propriétés ayant été approximees par
des valeurs citées dans la littérature [25] ou caractérisées en laboratoire par pesée (densité) et par
durometre® [16]. Méme si ce choix de loi de comportement et des propriétés associées est
questionnable, un accord satisfaisant entre simulations et mesures a été obtenu. Indéniablement,
il y a un besoin d’avancement des connaissances pour élaborer des méthodes de caractérisation
invasives ou non, pour déterminer les propriétés de I’os, du cartilage et de la peau de I’oreille

externe. Le Tableau 4 recense les propriétés des tissus biologiques retenues dans les modéles
éléments finis [23].

% | e module d’Young pour les élastoméres est directement relié a la dureté ASTM D2240-00 selon la théorie de I’indentation

linéaire élastique. Cette technique indirecte a été utilisée pour caractériser certains des silicones utilisés pour remplacer la
peau et le cartilage dans les montages expérimentaux.
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Tableau 4: Proprietés physiques des matériaux biologiques utilisés dans les modeles
éléments finis.

Domaine Module d’Young Densité Coefficient de Facteur de perte
(MPa) (kg/m?3) Poisson isotrope
Os 11316 1714 0,3 0,01
Cartilage 7,2 1080 0,26 0,05
Peau 0,5 1100 0,4 0,1

5.3.7 Modéles 3D et 2D axisymétriques développés
5.3.7.1 Cas de I'’excitation par voie aérienne (atténuation sonore des coquilles)

Des modeéles éléments finis de deux coquilles commerciales (EAR1000 et PELTOR OPTIME
98) reposant sur un baffle rigide ont été développés. Pour chaque coquille, un modéle de
conditions aux limites viscoélastiques et un modeéle de solide équivalent isotrope viscoélastique
pour le coussin ont été proposés dans le but de déterminer lequel était le plus approprié pour
simuler I’atténuation sonore de ces protecteurs. La Figure 13 illustre le cas ou le coussin est
décrit par un modele de solide équivalent. Dans le cas des conditions aux limites viscoélastiques,
le coussin est remplacé par une suspension dissipative (ressorts) appliquée sur la contreplaque
dans la direction z. La cavité d’air du coussin est modélisée, car elle participe a la raideur totale
vue par la coquille, mais la frontiére du volume correspondant en contact avec le coussin est
considérée rigide acoustiquement. Quelques résultats tirés de [9] sont présentés aux
sections 6.3.2, 6.3.3 et 6.3.4.

O

excitation
acoustique bouchon

coque
plastique

microphone

Figure 13 : Modéle éléments finis d’une coquille (EAR1000) sur baffle excitée
acoustiquement : schéma de la configuration géométrique solide équivalent (gauche);
maillages éléments finis volumiques des différents domaines solides et acoustiques (droite).



40 Développement d’outils et de méthodes pour mieux évaluer et améliorer la - IRSST
protection auditive individuelle des travailleurs

5.3.7.2 Cas de I'excitation par voie aérienne (atténuation sonore des bouchons)

Afin de discuter de I’effet de la géométrie du systéme canal auditif / bouchon sur I’atténuation
sonore, des modeles 3D et 2D axisymétriques ont été développeés afin de répondre a une question
essentielle (Figure 14): Est-il possible d’utiliser un modele 2D axisymétrique® pour prédire la
perte par insertion individuelle de bouchons moulés? En effet, la revue de la littérature a montré
que la validité de cette simplification dans le cadre de la protection auditive n’avait pas été
établie, méme si les conduits auditifs des tétes artificielles utilisées pour mesurer les
performances de protecteurs utilisent actuellement des géométries 2D axisymétriques. Si la
réponse a la question précédente est oui, quelle est alors la méthode de reconstruction
géomeétrique la plus robuste qui permet de passer du 3D au 2D en termes de qualité de prédiction
de la perte par insertion? A cette fin, les pertes par insertion des bouchons en silicone (silicone
R2) moulés dans 15 canaux auditifs 3D réalistes, mais en s’affranchissant des tissus constitutifs
du conduit auditif (parois rigides du conduit auditif et condition d’encastrement sur le bouchon)
ont été calculées pour servir de référence. Six approches différentes de reconstruction
géométrique du 3D vers le 2D ont été testées (Figure 15). Les calculs des pertes par insertion
individuelles et moyennées sur les 15 canaux ont été comparés pour chacune des six approches
afin d’évaluer leur robustesse respective. Certains de ces résultats sont discutés a la section 6.4.2.
Le lecteur peut se référer a [15] pour plus de détails.

(b) 2D axi l—u—>
N [

z

Figure 14 : Representation schématique des hypothéses utilisées dans les modeles éléments

finis du canal auditif occlus : (a) modele 3D; (b) modéle 2D axisymétrique (section droite

constante ou variable). 1 : onde plane incidente; 2 : pression bloquée; 3 : Baffle rigide; 4 :

bouchon; 4’ : partie non occluse du conduit auditif; 5 : membrane tympanique - Adaptée
avec permission de [15] Copyright 2013, Acoustical Society of America.

Pour répondre a la question du rdole de la peau dans I’atténuation sonore du systeme
bouchon / canal auditif, un modele éeléments finis 2D axisymétrique a section droite d’un
bouchon inséré dans un canal auditif recouvert d’une couche de peau a été développé (Figure
16). Cette configuration géométrique unique permet d’éliminer les problématiques liées aux
variations géométriques du conduit auditif pour se concentrer sur I’effet de la peau. L’étude de
cette configuration, trés proche de celle des conduits auditifs synthétiques présents dans les tétes
artificielles instrumentées dont les problématiques ont été évoquées au chapitre 3, permet de
répondre aux questions liées a la variabilité des mesures obtenues lors d’une mesure avec téte
artificielle. Le rdle de la peau et les échanges d’énergie en général dans le systéeme peuvent
également étre etudiés par des calculs de bilan de puissances, et de flux acoustiques et

2 Un modele 2D axisymétrique est évidemment beaucoup mieux adapté pour faire des études paramétriques afin d’aider a la

conception acoustique des bouchons puisque le nombre de degrés de liberté des systémes a résoudre est trés inférieur a celui
d’un modele 3D.
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mécaniques, permettant de quantifier la contribution des différents chemins de propagation dans
le systeme. Ce modeéle 2D axisymétrique offre la possibilité de tester, par méthode statistique, la
sensibilite du modeéle par rapport a la variation des parametres mecaniques et géométriques de la
peau artificielle et du bouchon. Certains de ces résultats sont discutés a la section 6.4.3. Le
lecteur peut se référer a [16] pour plus de détails.
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Figure 15 : Description des six méthodes de reconstruction géométrique du canal 2D
axisymétrique équivalent basée sur les parameétres des modéles 3D de référence. Pour
chacune des méthodes, les parameétres ajustés sont encadrés. - Adaptée avec permission de
[15]. Copyright 2013, Acoustical Society of America.
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canal auditif ouvert (gauche) et occlus (droite). - Adaptée avec permission de [16].
Copyright 2014, Acoustical Society of America.
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La principale limitation du modéle 2D précedent vient du fait qu’il correspond a un cas
géométrique unique et qu’il ne tient pas compte des autres tissus du conduit auditif. Un second
modele 2D axisymétrique, intégrant une complexité physique additionnelle par rapport au cas
précédent (utilisation des autres tissus constitutifs du conduit auditif — peau, tissus mous et 0s)
mais aussi une complexité géométrique supplémentaire (modeéle 2D axisymétrique avec section
droite variable; Figure 17), a donc été développé. Ce modéle équivalent issu d’une moyenne sur
plusieurs canaux auditifs individuels décrits précédemment, permet d’évaluer le potentiel d’un
modeéle moyen du conduit auditif pour prédire des atténuations sonores réalistes. 1l peut aussi
étre exploité pour quantifier I’effet relatif a I’introduction de plusieurs facteurs responsables de la
variation de I’atténuation en mesures, tels que la géométrie du canal, les propriétés mécaniques
(pour les tissus et le bouchon), I’effet des fuites et la profondeur d’insertion. Ainsi, en faisant
varier un a un ces différents facteurs, leur impact respectif sur I’atténuation sonore en fonction de
la fréquence peut étre quantifié, et comparé aux écarts types obtenus en mesures.

Certains de ces résultats sont présentés aux sections 6.4.4 et 6.4.5. Le lecteur peut se réferer a
[17] pour plus de détails. Notons que des fuites acoustiques peuvent étre introduites dans le
modele axisymétrique par un cylindre d’air avec pertes viscothermiques d’axe identique a celui
du systéme axisymétrique. Les diametres retenus pour la fuite correspondent soit a celui d’un
cable de microphone Knowles utilisé dans le protocole expérimental sur sujet humain pour
mesurer la pression acoustique a I’intérieur du conduit auditif (diametre 0,2 mm), soit & un
diametre légérement plus grand pour prendre en compte une déformation additionnelle de la
peau et du bouchon induite par le cable (diamétre de 0,5 mm).

pression R s
bloquée . Wi
ression P esSton R EnoN
: p . bloquée ) EROSENT
. i|16.8mm lbloquee S i) 16.8mm
v +impédance _ SRy
pression fixe rayongtzr:ent 4 R fixe
A | Lo E -
bloguée N P B IS e
+impédance —|§ £ S 1.5mm pression SR 1.5mm
rayonnement ~ i i,3-2mm bloquée >z Canal auditif 3.2mm
piston e e » N o > »
r Cavité 3mmi  11.7mm : 15.3mm i Tympan r Cavite B3mm: 11.7mm : 15.3mm i Tympan
d’air ' ' ' d’'air ' ' '

z z

Figure 17 : Representation schématique du modeéle éléments finis 2D axisymétrique du
canal auditif occlus par un bouchon moulé en silicone R1 (gauche) et en mousse (droite) -
Adaptée avec permission de [17]. Copyright 2015, Elsevier.

Enfin, un quatrieme modeéle 3D a frontiéres cylindriques intégrant la complexité géométrique des
tissus a été developpé (Figure 18). Ce modele, représentant une géometrie individuelle, a été
adapté de celui élaboré pour la simulation de I’effet d’occlusion et décrit aux sections 5.3.2 et
5.3.7.3. Le lecteur peut se référer a [20] pour plus de détails.
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Figure 18 : Représentation schématique du modéle éléments finis 3D simplifié du canal
auditif ouvert (gauche) et occlus (droite).

5.3.7.3 Cas de I’excitation par voie solidienne (effet d’'occlusion de bouchons)

Un premier modele éléments finis 3D a été concu pour prédire I’effet d’occlusion individuel
(Figure 19). Le modele CAD de I’oreille externe a été construit selon la procédure décrite a la
section 5.3.2 et visait a déterminer s’il était possible de simuler des effets d’occlusion cohérents
par rapport aux résultats expérimentaux cités dans la littérature, pour deux types de bouchon
(silicone moulé et mousse). Il permettait également, par le biais des bilans de puissance,
d’expliquer les différences d’amplitude d’effets d’occlusion observés pour un bouchon en
silicone en fonction de la profondeur d’insertion et d’interpréter I’augmentation de I’énergie
acoustique dans le canal occlus d’une fagon différente de ce qui a été proposé dans le passé dans
la littérature. Une sélection de résultats correspondants est presentée a la section 6.5.1. Le lecteur
peut se référer a [25] pour plus de détails.

modéle
d'impédance
de Shaw

libre

Figure 19 : Modéle éléments finis 3D du canal auditif occlus par un bouchon moule. Le
systéme est excité par une force appliquée sur la mastoide.
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Un second modéle 3D, plus simple a frontiéres cylindriques et similaire a celui décrit pour
I’excitation acoustique a été construit (Figure 20). Bien que simplifié géométriqguement, le
domaine osseux a frontiére cylindrique a une masse équivalente a celle du modéle 3D précédent.
L’excitation est appliquée sur les frontiéres osseuses. Le lecteur peut se référer a [28] pour plus
de détails.

Excitation

R L

Libre Bouchon T T T

Figure 20 : Modele éléments finis 3D a frontiéres cylindriques du canal auditif occlus par
un bouchon moulé. Le systeme est excité par une force appliquée sur la partie osseuse.

Un troisieme modele simplifié 2D axisymétrique, consistant en un conduit auditif cylindrique
entouré de couches de tissus biologiques (peau, cartilage et 0s) dans lequel est insérée le bouchon,
a été proposé (Figure 21). Ce modéle a été généré a partir de données géométriques moyennes
d’oreille externe. Méme si sa fidelité géométrique est moindre que celle du modeéle 3D, les
comparaisons entre les mesures sur sujet humain et les calculs s’averent satisfaisantes [26]. Il
peut notamment étre utile dans le cadre du design et de I’intégration d’une oreille artificielle
équivalente dans une téte artificielle, pour étudier I’effet d’occlusion d’une maniere objective et
ultimement standardisée. Cette simplification géométrique peut également faciliter
I’implémentation d’analyses de sensibilité et permettre d’identifier les parametres clés
(propriétés du bouchon et des tissus) qui influent sur I’effet d’occlusion. Par ailleurs, les modéles
dont il est fait référence dans la littérature demeurent basés sur des approches électroacoustiques
monodimensionnelles et le modele 2D axisymétrique proposé se veut une amélioration des
modeles existants. Il peut également étre utilisé pour étudier I’effet du type de bouchon, de la
profondeur d’insertion et des fuites sur I’effet d’occlusion. Certains de ces resultats sont exposés
aux sections 6.5.1, 6.5.2 et 6.5.3. Le lecteur peut consulter les références [23,26] pour plus
d’informations.
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Figure 21 : Modele éléments finis 2D axisymétrique du canal auditif occlus par un bouchon
pour étudier I’effet d’occlusion.

5.4 Developpement de bancs d’essai de validation des modeles

5.4.1 Atténuation sonore
5.4.1.1 Cas des coquilles

Un premier banc d’essai de validation a été mis en place dans la chambre semi-anéchoique du
laboratoire ICAR Figure 22. Ce banc était destiné a valider le modéle éléments finis de coquille
sur baffle. La coquille est fixée sur une plaque carrée en acier (un pied de c6té et 5/8"
d’épaisseur), intégrée dans un des murs de la chambre semi-anéchoique constitué d’une double
cloison en gypse remplie de laine minérale. La plaque d’acier est montée sur un cadre qui est
découplé du reste de la cloison en gypse en contact avec I’excitation acoustique, afin d’éviter la
transmission de vibrations parasites a la coquille par I’intermédiaire du mur. La plaque d’acier et
la cloison en gypse constituent le baffle utilisé dans les modéles. Deux microphones, un de
mesure et un de reférence affleurent a la surface de la plaque d’acier. Le premier (Briel&Kjaer
1/4" multifield type 4961, sensibilité de 65 mV/Pa) est utilisé pour mesurer le niveau de pression
acoustique (Lp) sous le protecteur et est positionné au centre de la plaque. Le second (PCB
Piezotronic 130E20) est placé a une distance d’environ 15cm du premier. Le systéme
d’acquisition est I’analyseur Pulse (Briel&Kjaer, release 16.1.0). Le systéeme protecteur sur
baffle est excité acoustiqguement avec un haut-parleur monté dans un tube, placé a 1 m du baffle.
Le niveau de pression global dans la bande de fréquences concernée se situe typiquement entre
85 et 90 dB. Un bruit rose est généré par un Larson Davis SRC20 et le niveau sonore est ajusté
avec un égaliseur 1/3 d’octave afin d’avoir une distribution homogene d’énergie acoustique sur
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toute la gamme de fréquences. L’atténuation peut étre évaluée par la fonction de transfert entre
les deux microphones?.

Micro de [
référence :

Double cloison en gypse
Systéme
Haut-parleur . de calibration

a double
écrou

Demi
arceau

e

Figure 22 : Banc de validation pour mesurer la perte par insertion des coquilles et de ses
composants individuels. Les deux systemes d’application de la force de serrage sont
également indiqués. Adaptée avec permission de [10]. Copyright 2014, Elsevier.

Il est important de bien contrdler les fuites avec un scellant acoustique® approprié entre le
coussin et le baffle. Par ailleurs, il est nécessaire de mesurer correctement la force de serrage
appliquée sur la coquille pour la maintenir sur le baffle ainsi que I’écrasement statique du
coussin résultant. Deux systemes ont été concus pour appliquer la force de serrage Figure 22. Le
premier, transparent acoustiquement et utilisé dans I’analyse des chemins de transfert acoustique
a travers le protecteur (voir section 6.3.1) notamment pour des coquilles factices en métal,
consiste en une jauge de force statique attachee a la coquille. La force est appliquée par une tige
en série avec un ressort dont la raideur est de 2500 N/m, la tige s’appuyant sur une potence fixée
a la plaque de métal. Pour les protecteurs plus légers, telle la vraie coquille en plastique, le
capteur de force était trop lourd et le systéme de ressort pour appliquer la force n’empéchait pas
la coquille de glisser sur le baffle. Un demi-arceau® vissé au baffle avec un double écrou calibré

21 il b gesaagic

une mesure prise sans coquille avec le microphone de mesure. Ce signal peut donc étre utilisé pour calculer la perte par insertion par une
fonction de transfert entre la pression au microphone de mesure et celle au microphone de référence.

La plaque de support étant en métal, I’adhésion du coussin ne se fait pas de fagon idéale contrairement & un matériau plus souple comme la
peau. Ceci est propice a I’apparition de fuites, notamment en basses fréquences.

Ce systeme de fixation par demi-arceau a été trouvé trop fragile pour utilisation avec les configurations ou la vraie coquille est remplacée par
une plaque de métal et n’a donc pas été utilisé pour ces cas.

22

23
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pour reproduire la force de serrage a plutot été utilisé. Ce systeme a permis de retrouver le
mouvement de pompage en basses fréquences. Pour toutes les mesures acoustiques, une force de
16 N a eté utilisée pour les deux protecteurs, correspondant a un taux d’écrasement statique
moyen de 13,1 % pour les coussins de la coquille EAR1000 et de 21,9 % pour ceux de la
coquille PELTOR OPTIME 98 (voir section 5.3.6.1). Ces valeurs ont été choisies en accord avec
la capacité de serrage de I’arceau et I’écartement impose par la téte artificielle G.R.A.S., a savoir
145 mm. Le temps écoulé entre le montage du protecteur (c.-a-d., application de la force de
serrage qui comprime le coussin) et la réalisation de la mesure a été estimé a cinqg minutes. Cette
information est importante, car on a montré a la section 5.3.6.1 que la raideur équivalente du
coussin est fortement impactée par ce temps et tout particulierement pour 0 < t < 15 minutes.

Un second banc de validation a été développé pour valider le modéle éléments finis de coquille
(EAR1000 sans insert en mousse) sur une téte artificielle (G.R.A.S. CB45) et notamment la prise
en compte de I’interaction® entre la coquille et le champ acoustique incident. Le pavillon en
silicone est remplacé par un insert en silicone moulé pour I’occasion et dont les propriétés sont
connues (Figure 23). La téte artificielle contient un simulateur d’oreille IEC 711. La force de
serrage appliquée a la coquille est de 11,5 N. Deux microphones additionnels sont utilisés pour la
mesure : le microphone (MIC1) placé a proximité de I’entrée du canal artificiel (Figure 23(a)) et
le microphone (MIC2) positionné a I’extérieur de la coquille (centre, a la hauteur de I’attache de
I’arceau Figure 23(b)). Les mesures ont été réalisées dans la chambre semi-anéchoique du
laboratoire ICAR. La téte artificielle est placée en dessous d’une arche mobile silencieuse auquel
était fixé un haut-parleur. Celui-ci peut ainsi effectuer une révolution a hauteur de la téte
artificielle (1 m au-dessus du sol) & une distance d’un meétre. L’effet de I’incidence de I’onde
pour plusieurs angles peut donc étre évalué.

£

Y B Peau artificielle
. -

Figure 23 : (a) dispositif expérimental comprenant un haut-parleur tournant autour de la
téte artificielle dont I’oreille droite est instrumentée et protégée par I’EAR1000; (b) peau
artificielle (silicone) remplacant le pavillon artificiel, oreille non protégée avec microphone
interne (MIC1); (c) oreille protégée par I’EAR1000 avec microphone externe MIC2.

2 s’agit ici de considérer le champ diffracté par la coquille et la téte artificielle dans le modéle. En d’autres termes, on

s’affranchit de I’hypothése d’excitation simplifiée (pression incidente + pression réfléchie par le baffle) s’appliquant sur la
coquille.
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5.4.1.2 Cas des bouchons

Pour les bouchons testés dans le cadre de ce projet, deux bancs d’essai de validation ont été mis
au point. Le premier (Figure 24) ressemble au premier banc d’essai utilisé pour les coquilles, qui
a été présenté dans la section précédente. 1l est utilisé pour valider le modele axisymétrique du
bouchon placé dans un conduit auditif artificiel aux parois rigides acoustiquement (voir
section 6.4.1 pour résultats). Le microphone de mesure est maintenant intégré au simulateur
d’oreille IEC711, qui est lui-méme fixé a I’arriére de la plaque d’acier, en s’assurant a nouveau
d’un découplage mécanique. Les bouchons en silicone a tester (silicone R2, deux épaisseurs :
6,5 et 12,5 mm) sont moulés directement dans un insert cylindrique rigide® qui se rattache au
simulateur d’oreille. L excitation est effectuée par un haut-parleur dont le centre acoustique est
aligné avec I’insert cylindrique contenant le bouchon et placé a une distance de 2 m de ce dernier
pour minimiser I’effet des réflexions sonores sur la membrane du haut-parleur et le baffle. A
nouveau, un générateur Larson Davis SRC20 couplé a un amplificateur BSWA est utilisé pour
produire un bruit rose dans la gamme de fréquence [50 Hz, 5000 Hz].

baffle rigide

)

coupleur IEC711

canal auditif

/

Figure 24 : Dispositif expérimental pour valider le modéle 2D axisymétrique aux parois
rigides - schéma de principe (haut de la figure) : (a) vue générale du dispositif en chambre
semi-anéchoique; (b) plaque d’acier (baffle) contenant le bouchon moulé (en jaune sur la

figure) inséré dans le conduit rigide et connecté au simulateur d’oreille; (¢) zoom sur le

systéme bouchon-canal auditif rigide connecté au simulateur d’oreille; (d) canal auditif
rigide - Adaptée avec permission de [15]. Copyright 2013, Acoustical Society of America.

% Cet insert correspond a un canal auditif aux parois rigides (pas de peau artificielle).
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Une attention particuliére a été apportée au montage expérimental pour prévenir les fuites
acoustiques et s’assurer que c’est bien I’atténuation sonore du bouchon moulé qui est mesurée.
Celle-ci est estimée par la différence des autospectres mesurés a la hauteur du simulateur
d’oreille avec et sans bouchon.

Un second banc d’essai a été considére pour valider le modéle éléments finis d’un bouchon placé
dans un conduit artificiel avec peau synthétique (Figure 25 et voir section 6.4.1 pour résultats).
La téte artificielle G.R.A.S. 45CB sans pavillon est placée au centre de la salle reverbérante du
laboratoire ICAR, I’entrée du canal auditif se situant a environ 1,70 m au-dessus du sol. Le
pavillon a été enlevé pour permettre des comparaisons avec le modele éléments finis
axisymétrique. Le chauffage du conduit auditif pour amener I’air du conduit a la température du
corps humain est désactivé, car les parametres mécaniques du bouchon ont été caractérisés
jusqu’a une température maximale de 30 °C. Les mesures de validation sont faites a 22 °C.
L’utilisation de la chambre réverbérante plutét que de la semi-anéchoique a été dictée par des
considérations logistiques.

Dans la salle réverbérante, le bouchon est excité par un champ acoustique diffus et non par une
onde plane en incidence normale, comme il I’est supposé dans le modéle. Etant donné la petite
taille du bouchon par rapport a la longueur d’onde, I’excitation en champ diffus ou par une onde
plane donne des résultats similaires. Cela a été confirmé en comparant la perte par insertion
obtenue pour un bouchon dans un conduit auditif rigide a partir du premier banc de validation et
a partir d’une mesure sur la téte artificielle en champ diffus. La téte artificielle est a nouveau
excitée par un bruit rose produit par un Larson Davis SRC20 et diffusé par quatre haut-parleurs
positionnés dans les coins de la salle et générant un niveau de bruit global de 110 dB dans la
gamme de fréquence [50 Hz, 5000 Hz]. Les bouchons testés (deux épaisseurs : 5,8 et 8,5 mm)
sont faits de silicone LSR-9700-5 (silicone R1) et moulés directement dans le canal synthétique.
L’atténuation sonore expérimentale du bouchon est déterminée en bandes fines (résolution de
1 Hz) en effectuant la différence des fonctions de transfert entre le microphone du simulateur
d’oreille IEC711 et un microphone de référence placé a un metre de la téte artificielle pour
I’oreille ouverte et I’oreille protégée. Les fonctions de transfert sont mesurées avec le systeme
d’acquisition 01dBStell (SYMPHONY system, 01dB METRAVIB, ACOEM, France) et traitées
avec le logiciel associé (dBFA suite, v4.9 01dB METRAVIB, ACOEM, France).
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Salle réverbérante ATF 45CB, sans le pavillon

8- R
Haut-parleur) I' Haut-parleur
/ 1m 1

/ < > |

! micrel  arp5ch

I
i1
c
ar
o
[}
=
0]
=
i -

Haut-parleur

B

= - i
Ij ] CAavec Bouchons
Générateur PC Systéme silicone
d'acquisition

Poste de commande

Figure 25 : Dispositif expérimental pour valider le modéle 2D axisymétrique aux parois
avec peau - schéma de principe (gauche) ; vue de la téte artificielle sans pavillon (droite
haut) ; canal auditif avec peau synthétique et bouchons en silicone testés (droite bas).
Adaptée avec permission de [16]. Copyright 2013, Acoustical Society of America.

54.2 Effet d’occlusion

Afin de valider le modele 2D axisymétrique de I’effet d’occlusion présenté a la section 5.3.7.3,
un dispositif artificiel a été congu et fabriqué. Il comprend une oreille externe synthétique
comportant un canal auditif cylindrique entouré d’os, de cartilage et de peau synthétiques faits
respectivement de mousse polyuréthane rigide (SAWBONES®, Pacific Research Laboratories,
WA, USA) et de deux types différents de silicone : V-340 silicone (hardness shore A =55) et
RTV 1556 (hardness shore A = 30) (Figure 26). L’oreille synthétique externe est pressee (partie
osseuse) et moulée (tissus mous et peau) directement dans le trou d’un moyeu qui est vissé a
I’arriere d’une plaque d’acier, elle-méme fixée sur une double cloison en gypse. La cloison
sépare une chambre semi-anéchoique et une chambre réverbérante. Le moyeu et la plaque en
acier sont découplés grace a un scellant acoustique. Un simulateur d’oreille (coupleur IEC
60711) est attaché a I’arriére de I’oreille externe synthétique a I’aide d’une glaise collante qui
isole également le coupleur des bruits aériens externes. L’excitation mécanique du systeme est
assurée par un minipot vibrant (SmartShaker™ K2007E01). Le systeme est excité axialement au
niveau de la circonférence du tissu osseux (Figure 27(f)) par un systéme de cage (Figure 27(e)).
L’excitation est transmise a la cage par la tige de connexion puis au disque inférieur par les vis
d’espacement. Le signal est ensuite transmis par cisaillement au cylindre en polyuréthane puis se
propage dans les domaines en silicone et fait vibrer les parois du systéme (Figure 28(b)).
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L’implémentation de I’excitation du prototype est un véritable défi du fait du caractere
axisymétrique du dispositif® qui doit étre préservé a des fins de comparaison avec le modele.
Plusieurs types d’excitation comme celle par des transducteurs de type ossivibrateur ou marteaux
d’impact ont été envisagés mais éliminés du fait qu’ils ne sont pas axisymétriques. Une
excitation en compression sur la circonference du dispositif par des transducteurs
piezoélectriques a également été considérée mais abandonnée pour plusieurs raisons techniques
détaillées dans [23]. L’excitation la plus facile a implémenter était celle par cisaillement et c’est
ce qui a été fait ici.

Figure 26 : Schéma de principe de I’oreille artificielle : (a) canal auditif; (b) tissus mous;
(c) tissu osseux ; (d) peau a I’entrée et autour du canal auditif. Dimensions fournies au
Tableau 5.

Tableau 5: Dimensions de I’oreille externe artificielle:.

Dimension Valeur [mm]
Rayon du canal auditif (L1) 3,75
Epaisseur de peau (L2) 2
Epaisseur radiale de tissu (L3) 8,05
Longueur de peau (L4) 7,7
Longueur de cartilage (L5) 19
Longueur d’os (L6) 15

Plusieurs tests préliminaires ont été réalisés pour vérifier que le systeme était bien isolé du bruit
aerien externe pouvant étre causé par le rayonnement acoustique du systéme d’excitation et que
le signal mesuré au niveau du microphone du coupleur était cohérent avec I’excitation

%6 Cela inclut les conditions aux limites et les excitations.
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solidienne. Un test satisfaisant de linéarité de I’effet d’occlusion par rapport a I’amplitude de
I’excitation a également été accompli.

Figure 27: Schéma du dispositif artificiel de mesure de I’effet d’occlusion. (a) plaque
d’acier; (b) moyeu; (c) oreille artificielle; (d) coupleur IEC 60711; (e) cage pour la
transmission de I’excitation mécanique; (f) minipot vibrant K2007EO01.

Le dispositif artificiel présenté dans cette section est trés préliminaire. Il n’a malheureusement
pas pu étre exploité a des fins de validation en raison de contraintes de temps et de difficultés
techniques : facon d’exciter le systeme pas optimale (compression plut6t que cisaillement pour
meilleur rapport signal / bruit), résonances possibles de la cage d’excitation, canal synthétique
trop long a cause de la longueur rajoutée par le coupleur, imprécisions sur les propriétés
physiques des matériaux biologiques artificiels, logistique de fabrication de I’oreille artificielle.
Seuls des tests préliminaires encourageants ont pu étre réalisés; un exemple est présenté a la
section 6.5.4.
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Figure 28: Principe de fonctionnement de I’oreille externe synthétique et de son systeme
d’excitation avant leur fixation a la cloison du dispositif : (a) composants; (b) illustration de

la transmission solidienne dans le dispositif.
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6. RESULTATS

Cette section présente une sélection des résultats marquants de ce projet en relation avec les cing
objectifs spécifiques évoqués a la section 4. L’ensemble des résultats a été publié dans la
littérature sous forme d’articles scientifiques, de mémoires, de théses ou encore d’actes de
conférence. Ces résultats émanent de I’exploitation des mesures d’atténuation sonore et d’effet
d’occlusion sur des groupes de sujets humains ainsi que de I’exploitation des outils de
modélisation et des bancs d’essai de validation. 1ls permettent des avancées sur la compréhension
du comportement acoustique d’une oreille protégee excitée par voie aérienne ou solidienne
(atténuation sonore + effet d’occlusion) en vue d’un développement optimal des méthodes de
mesure d’atténuation et d’effet d’occlusion, et de I’amélioration de la conception des protecteurs.
En particulier, des réponses ont été apportées aux éléments suivants :

e |’importance de la geométrie du modele;

e lasimplification des conditions aux limites appliquées sur les frontiéres des domaines;

e la quantification des échanges énergétiques entre sous-systemes (tissus biologiques,
composants du protecteur) et réle de chaque sous-systtme dans les mécanismes
physiques d’atténuation sonore et d’effet d’occlusion;

e I’importance de la connaissance des parameétres des modéles, leur détermination et leur
influence sur la prédiction;

e |’importance des fuites;

e |’importance du bruit aérien de I’ossivibrateur pour I’effet d’occlusion;

e I|’importance des couplages entre composants de la coquille (notamment
contreplaque / coussin),

e le role du coussin, de I’insert en mousse et des évents (mécanique et acoustique) dans le

cas des coquilles;

I’effet de la directivité du champ incident;

I’effet de la position des microphones dans le conduit auditif;

les relations individuelles et de groupe entre REAT, IL et NR;

I’interprétation physique de I’effet d’occlusion.

Certains des différents éléments énumérés ci-dessus peuvent se retrouver dans plusieurs des
sous-sections suivantes.

6.1 Relations entre les mesures subjectives et objectives de
I’atténuation sonore

Une grande quantité de données a pu étre extraite des signaux sonores obtenus par la procédure
décrite a la section 5.1. Les principaux résultats peuvent étre consultés dans des publications
récentes proposées par Nélisse et coll. [1,2]. On retrace ici, dans le rapport, un extrait des
résultats importants et discute des conséquences de ceux-ci. Un des objectifs principaux des
mesures avec sujets humains étant d’analyser les liens qui existent entre les approches subjective
(REAT) et objective (IL et NR), il est convenu ici de présenter successivement les résultats des
facteurs reliant ces quantités les unes aux autres (voir notamment les facteurs présentés dans
I’équation (6)).
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6.1.1  Microphone externe : TFey; €t TF gy

La Figure 29 montre les valeurs moyennes et les écarts types des facteurs TFex et TF e €n
fonction de la fréquence, obtenus pour les coquilles (a), les bouchons (b) et I’oreille ouverte (c).
Les résultats indiquent que la fonction TF’¢: dépend peu du type de coquilles ou de bouchons et
que son amplitude demeure plus ou moins inférieure a 2 dB. Qui plus est, les écarts types sont
faibles. On y observe aussi que les valeurs obtenues dans le cas des bouchons sont trés similaires
a celles obtenues dans le cas de I’oreille ouverte. Ce dernier résultat n’est pas surprenant puisque,
dans les deux cas, le microphone est placé prés du lobe de I’oreille. On en conclut donc que pour
cette position de microphone, la présence d’un bouchon dans I’oreille affecte tres peu les niveaux
sonores externes.
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Figure 29 : Facteurs TFey et TF o (Moyenne et écart type) en fonction de la fréquence
pour : (a) les coquilles; (b) les bouchons; (c) I’oreille ouverte.

Les résultats obtenus pour les bouchons et les coquilles nous suggerent que la position utilisée
pour le microphone externe représente un choix intéressant en pratique. En effet, on peut
s’attendre a obtenir des valeurs de TF’¢: homogénes d’un protecteur a I’autre, des amplitudes
faibles associées a de faibles écarts types, et ce, malgré les différences de taille et de volume des
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coquilles utilisées. Finalement, la série d’équations (5) montrent aussi que les différences (TF’ex
- TFex) sont primordiales, en particulier quand on cherche a comparer les valeurs de REAT a
celles issues du NR*. Dans ce cas, on retire des résultats montrés a la Figure 29, que les
amplitudes de ces différences sont tres faibles pour les bouchons et inférieures a ~2 dB pour les
coquilles.

6.1.2 Microphone du canal auditif : TF.ana €t TF cana

Pour des raisons évidentes de sécurité des sujets, aucun microphone n’a été placé pres de leurs
tympans. On mesure alors la pression acoustique p. a I’aide du microphone placé a I’intérieur du
canal a une bonne distance du tympan. L’inconvénient est alors que les atténuations physiques
sont exprimées a I’aide de IL* et NR* au lieu de, plus directement, IL et NR. Les facteurs TFcanal
et TFcanat, Qui indiquent comment le niveau de pression dans le canal auditif se compare a celui
obtenu directement au tympan, permettent de faire non seulement le lien entre (IL*, NR*) et (IL,
NR) mais aussi entre les atténuations objectives et celles subjectives issues du REAT. Afin
d’évaluer les niveaux de bruit au tympan, il a été convenu d’utiliser les modéles éléments finis
décrits dans les sections précédentes. Pour ce faire, les modéles présentés aux sections 5.3.1 et
5.3.7.1 (coquilles) et 5.3.7.2 (bouchons; voir aussi Figure 17) ont été utilisés. Cing points,
séparés de 1 mm, ont été placés le long du canal, a mi-chemin entre I’entrée du canal et le
tympan, pour simuler I’incertitude sur la position du microphone dans le canal (voir Nélisse et
coll. [1]). En utilisant un champ de pression comme excitation a I’extérieur de I’oreille, les
pressions acoustiques aux cing points ainsi qu’au tympan ont été obtenues, permettant de générer
au final un ensemble de spectres en bande fine pour les facteurs TFcanai €t TF canal. LES Spectres
ont ensuite été convertis en tiers d’octave et moyennés sur les cing positions utilisées.

La Figure 30 montre les résultats obtenus pour la coquille EAR1000 avec un canal auditif d’une
longueur de 31 mm et cing points de « mesures » placés a partir 14 mm de I’entrée du canal
jusqu’a 18 mm, séparés de 1 mm. On y observe que I’amplitude des deux fonctions est inférieure
a 4 dB pour des fréquences inférieures a 5000 Hz. De plus, comme on peut le voir a la série
d’équations (5), ce sont surtout les différences (TF’canai- TFcanal) qui apparaissent dans les liens
entre les mesures physiques IL* et NR* et les mesures objectives du REAT. Les résultats de la
Figure 30 indiquent que ces différences sont trés faibles (<1dB) pour tout le domaine
fréquentiel couvert. Des résultats similaires ont été obtenus pour les bouchons. Deux types de
bouchon ont été modélisés soit le bouchon mousse et le bouchon moulé ([1]). Des résultats
semblables a ceux donnés pour la coquille EAR1000 ont été obtenus, a la différence que les
amplitudes de la fonction TF’anq €taient sensiblement plus faibles (<2 dB). On explique ce
résultat par le fait que la longueur du canal « effectif » est considérablement reduite lorsque I’on
introduit un bouchon. Compte tenu de ces résultats et des écarts types observés, on conclut ici
que I’erreur est faible lorsqu’on ne contréle pas précisément la position du microphone dans le
canal, du moins pour le domaine fréquentiel couvert dans la présente étude. Ces résultats sont en
accord avec des essais sur sujets humains présentes récemment par Hiipakka et coll. [75].
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Figure 30 : Moyenne et écart type des facteurs TFcana et TF canar €n fonction de la fréequence
pour la coquille EAR1000.

6.1.3  Microphone extérieur / canal auditif : TF. ey

La fonction TF¢.ex décrit comment la pression acoustique mesurée juste a I’extérieur de I’oreille
est reliée a celle mesurée dans le canal auditif. Par définition (voir équation (6)), elle est
directement proportionnelle a la fonction de transfert de I’oreille ouverte (TFOE). Puisque la
mesure de la TFOE est plus compliquée a effectuer que celle de TF..e, en particulier dans des
conditions hors du laboratoire, il est intéressant d’examiner dans quelle mesure cette derniére
peut lui servir de substitut, du moins pour le champ diffus comme utilisé lors des essais. Il est a
noter que la fonction TF.e n’est definie que dans le cas de I’oreille ouverte. Tout comme la
TFOE, elle ne dépend donc pas du protecteur utilisé, mais seulement du sujet sous essai. Les
valeurs moyennes et les écarts types, calculés pour les sujets et les deux oreilles, sont présentés a
la Figure 31. Tel qu’on peut le trouver dans la littérature pour la TFOE [76], les résultats
montrent I’amplification caractéristique de la résonance du canal (~3 kHz) ainsi que I’importante
variabilité obtenue au-dessus de 1 kHz. Celle-ci est notamment due aux variations bien connues
des dimensions de la téte, du torse et de la géomeétrie du canal auditif d’un individu a un autre.

Pour estimer si TF¢.ex peut servir de substitut a la TFOE, on utilise la relation entre IL* et NR*
(voir 3° équation de la série (5)) pour définir deux quantités spectrales, soit :

IL* _ NR* _ TFindividueI (7)

c—ext

et

Il — NR" — TF,"oeme (8)

c—ext
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ou TE™*™ est la réponse moyenne présentée a la Figure 31, une valeur indépendante du sujet

c—ext
testé. Les valeurs moyennes et écarts types des quantités définies aux équations (7) et (8) sont
présentés a la Figure 32.

20 | T T | T T T | T

(dB)

c—ext

TF

-10 ! L ! ! 1 1 ! L L
100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
Fréquence (Hz)
Figure 31 : Moyennes et écarts types de la fonction TF. selon la fréquence. Les calculs
statistiques inclus les données des deux oreilles de tous les sujets.

On constate que I'utilisation de TF.ex, que ce soit de fagon individuelle ou moyenne, permet
d’obtenir des atténuations sonores (NR* + TF¢.x) Se rapprochant sensiblement des atténuations
IL*. Des écarts, généralement sous les 3 dB, sont obtenus pour tout le spectre fréquentiel, méme
avec I’utilisation d’une TF¢.ex moyenne. Cependant, les écarts types sont beaucoup plus grands
avec I’utilisation de valeurs moyennes. Si on accepte cette plus grande variabilité, on conclut que
I’utilisation de ces valeurs moyennes, indépendantes des sujets, donne des atténuations sonores
acceptables. L’avantage d’une telle utilisation réside dans le fait que I’on n’a pas a mesurer cette
quantité sur une base individuelle et que des valeurs tabulées peuvent étre utilisées, ce qui peut
s’avérer trés utile pour des mesures-terrains. Notons toutefois que les conclusions tirées ici ne
s’appliquent que pour une excitation acoustique de type champ diffus. D autres tests et analyses
devraient étre menés avant d’étendre ces conclusions a d’autres types d’excitations (p. ex.
incidence normale ou oblique, bruit impulsif, etc.).
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Figure 32 : Comparaison entre les IL* et NR* + TF.x en utilisant : (a) des valeurs
individuelles pour TF.ex; (b) des valeurs moyennes. Les valeurs moyennes et les ecarts
types sont présentés pour les trois conditions de protection.

6.1.4  Atténuation sonore en fonction de la fréequence : REAT et NR*

Lorsque que I’on veut comparer les atténuations subjectives (REAT) a celles subjectives (IL ou
NR), il est important de noter que les valeurs REAT sont binaurales et que les valeurs de IL ou
NR sont monaurales (une série de valeurs par oreille, soit deux séries par sujet)?. Pour un sujet
donné, deux choix s’offrent a nous si on cherche a comparer les valeurs REAT a IL ou NR: 1) on
compare directement les valeurs REAT aux deux series de valeurs objectives (gauche et droite)
simultanément; 2) on combine les deux séries de valeurs objectives monaurales pour créer une

2" Binaural : Se dit des perceptions auditives engendrées par une stimulation simultanée des deux oreilles.

Monaural : Se dit d'une excitation ou d'une sensation auditive concernant une seule oreille.
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série de valeurs binaurales « équivalentes ». C’est cette derniere option qui est choisie ici pour
analyser les résultats d’atténuation. Pour ce faire, la procédure proposée par Voix et coll. [58] est
utilisee. Elle est basée sur I’hypothese voulant que durant I’évaluation des seuils auditifs, un sujet
percevra préférablement un stimulus sonore par I’oreille présentant la meilleure combinaison
« sensibilité auditive » et « atténuation du protecteur ».
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Figure 33 : REAT et NR* + TF.. (équivalent binaural) en fonction de la fréquence pour

les trois conditions de protection : (a) coquilles; (b) bouchons; (c) double protection.
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En utilisant les valeurs d’atténuation sonore pour chaque oreille NR, (gauche) et NRg (droite) et
les seuils d’audition HTL_ (gauche) et HTLR (droite), on peut définir un équivalent binaural NRg
a I’aide de I’algorithme suivant :

NR, si. (NR_+HTL, ) <(NR, +HTL,)
NR, = NR, si (NR_+HTL,)>(NR, +HTL,) 9)
min(NR,NR;) si  (NR_+HTL )=(NR, +HTL,)

Bien entendu, cet algorithme peut aussi étre utilisé pour obtenir un équivalent binaural ILg pour
la perte par insertion IL & partir des valeurs monaurales.

Les valeurs moyennes et les écarts types des atténuations REAT et des équivalents binauraux
NR* + TF.ex SONt présentés a la Figure 33 pour les trois conditions de protection testées. Dans le
cas de la double protection, on ne présente que les résultats obtenus pour les combinaisons des
trois coquilles avec le bouchon mousse.

Les résultats montrent une bonne corrélation entre les atténuations REAT et celles basees sur
I’utilisation du NR lorsque celles-ci sont corrigées par la fonction TFc.e. Il est intéressant
d’observer que cette bonne concordance est obtenue pour tous les protecteurs utilisés, mais aussi
pour différents niveaux d’atténuation sonore, que celle-ci soit faible ou élevée. On note tout de
méme des différences entre REAT et NR* aux plus basses fréquences (125 et 250 Hz). Ces
difféerences sont attribuées notamment au bruit physiologique, un phénoméne de masquage
présent dans le cas des mesures REAT (voir équation (4) ainsi que les références [37,59]). On
observe aussi des écarts types similaires entre les valeurs REAT et celles du NR*,et ce, pour
presque toutes les conditions testées. Ces résultats sont, dans un sens, en contradiction avec ceux
de la littérature ou on y rapporte genéralement des écarts types plus élevés pour le REAT que
pour les atténuations objectives basées sur le IL ou le NR [77,78]. Il est important de mentionner
toutefois qu’aucun contrdle sur I’ajustement (« fit ») des protecteurs (le placement des coquilles
sur la téte et les oreilles ou encore I’insertion des bouchons dans les oreilles) n’a été effectué
dans cette étude. Conséquemment, il n’est pas surprenant d’obtenir des écarts types plus éeleves,
plus caractéristiques de résultats d’études de type « subject-fit » (études ol on demande au sujet
de placer lui-méme son protecteur) ou encore issus d’études-terrains rapportés dans la littérature
par opposition aux résultats de type « superviser-fit » ou I’expérimentateur place lui-méme le
protecteur [78,79]. Dans ce sens, nos résultats suggerent que les écarts types obtenus avec le
REAT sont plus représentatifs du « fit » des protecteurs plutdt que de la variabilité dans les
mesures de seuil habituellement attribuée au REAT. Nos résultats suggerent aussi qu’il est
hasardeux de vouloir comparer les atténuations sonores obtenues dans cette étude avec des
données d’atténuation issues d’études basees sur des protocoles utilisant le « superviser-fit ».

6.1.5 Indice d’atténuation personnel : PAR

Les valeurs spectrales d’atténuation sonore telles que celles présentées a la section précédente
sont souvent utilisées pour calculer différents indices d’atténuation globale a valeur unique tels
que le NRR[80], le SNR[81] ou encore, plus récemment, le NRSA[82]. Ces indices sont
géneralement utilisés pour étiqueter et classifier les protecteurs ainsi que pour les comparer. Ils
sont aussi utilisés pour estimer I’exposition au bruit sous protecteur d’un travail en soustrayant
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leurs valeurs des niveaux de bruit (pondérés A ou C). Dans cet esprit, afin de comparer les
valeurs REAT a celles basées sur le NR dans un contexte plus global, on définit un indice
d’atténuation personnel auquel on associe I’acronyme PAR (Personal Attenuation Rating):

Nnoise 7 i 7 [
PAR,, :NL Z {10|og10 2100'“‘“ ~10log,, Z:loo.l[Lk Avk]j (10)
k=1 k=1

noise i=1

ou I’indice i référe aux spectres de bruit individuel tiré de la base de données de bruit industriel
du NIOSH [82] et I’indice k au sept bandes d’octave dans la fourchette [125-8000 Hz]. Les
valeurs AV correspondent aux atténuations spectrales obtenues par les différentes méthodes

présentées dans cette étude (REAT, IL ou NR) tandis que les valeurs L, correspondent au

spectre de bruit associé a I’indice i. L’indice PARay définit par I’équation (10) est tres semblable
a I’affaiblissement du bruit (A-weighted noise level reduction) définit dans la norme ANSI
S12.68 [82], moyenné sur tous les bruits de la base de donnees.

Les résultats d’indices pour PARg...r €t PAR..,; sont présentés a la Figure 34 en utilisant

les valeurs monaurales pour les atténuations objectives en (a) et les équivalents binauraux en (b).
Conséquemment, il y a deux fois plus de résultats PAR a la Figure 34(a) qu’a la Figure 34(b). On
constate clairement que le fait de combiner les résultats gauche/droite pour obtenir un équivalent
binaural permet d’obtenir une bien meilleure corrélation entre les résultats issus du REAT et
ceux du NR. Des analyses statistiques de régressions linéaires devoilent clairement I’avantage
d’utiliser des équivalent binauraux (voir I’article de Nélisse et coll. [1], cité précédemment). Ces
derniers resultats montrent aussi, tout comme dans le cas des atténuations spectrales, qu’on
obtient une bonne correspondance entre REAT et NR* pour un large éventail d’atténuations et
pour les trois conditions de protection. En effet, des valeurs PAR allant de 0 a 45 dB sont
obtenues. Il est important de souligner toutefois que pour certains sujets, des différences gauche-
droite importantes sont observées lorsqu’on regarde les indices PAR calculés avec des valeurs
monaurales, en particulier pour les bouchons. On peut y voir ici un des avantages de la méthode
MIRE basée sur le NR puisqu’elle nous procure un outil pouvant étre utilisé non seulement pour
mesurer I’atténuation sonore d’un protecteur pour les deux oreilles individuellement et
simultanément en laboratoire ou sur le terrain, mais aussi pour faire la formation et la
sensibilisation des travailleurs, comme discuté par Berger et coll. [83]. Les résultats des
régressions linéaires permettent aussi de montrer que les indices PAR basés sur le NR sont, en
moyenne, plus faibles que ceux basés sur le REAT de 0,3, 3 et 5dB pour, respectivement, les
coquilles, les bouchons et la double protection. Comme mentionné précedemment, une partie de
cette différence peut étre expliquée par I’effet du bruit physiologique (PN : voir équation (4)). La
littérature contient des approximations pour le bruit physiologique qui peuvent aider a améliorer
la corrélation. Il faut cependant utiliser ces approximations avec prudence puisque, comme
mentionné précédemment, elles dépendent du protecteur a I’essai ainsi que du volume du canal
occlus. Un autre facteur pouvant expliquer les différences obtenues entre les valeurs PAR issues
du REAT et du NR est la limite de conduction osseuse. Berger et Kerivan [37] avancent en effet
qu’au-dela d’une certaine atténuation sonore pour un protecteur, la transmission du son a la
cochlée se fait principalement par voie osseuse. Cet effet est particulierement important dans le
cas de la double protection. En ce sens, des valeurs d’atténuation sonore s’approchant des limites
de conduction osseuse proposées par Berger et Kerivan sont observees dans nos résultats (voir
notamment la Figure 33c).
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Figure 34 : Comparaison des indices PAR obtenus avec les atténuations sonores
NR* + TF.ext et REAT. Les valeurs monaurales sont utilisées en (a) pour NR* + TFext
tandis que I’équivalent binaural est utilisé en (b).

Finalement, un peu comme dans le cas des atténuations spectrales, il est possible d’évaluer I’effet
sur les indices PAR d’une utilisation d’une valeur moyenne pour TF¢.y plutdt que des valeurs
individuelles. Pour ce faire, on trace, a la Figure 35, les résultats de PAR calculés avec

NR * +TF "Ml nar rapport & ceux calculés avec NR*+TF"™™™ pour les trois conditions de

c—ext c—ext

protection. On constate tres clairement que les valeurs de PAR sont trés peu modifiées par le
remplacement des valeurs individuelles par une valeur moyenne, et ce, pour toutes les conditions
de protection et pour toute la gamme d’atténuations. Ces résultats, en accord avec des
recommandations de Casali et coll. [77], sont peu surprenants puisque les valeurs PAR sont
largement dominées par les faibles atténuations obtenues pour des fréquences inférieures a
1 kHz. Dans cette zone (f <1 kHz), les valeurs individuelles de TF..x sont faibles et different
trés peu de la valeur moyenne (voir Figure 31). On en conclut donc qu’il est possible d’utiliser
des valeurs moyennes tabulées pour la fonction TF.x, que I’on considére d’ailleurs comme étant
un substitut valable pour la TFOE, tout en ayant un impact minime sur les valeurs de PAR. Des
lors, cette substitution permet d’éviter la mesure des valeurs individuelles, ce qui peut étre
particulierement intéressant pour des mesures-terrains.
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6.2 Meéthode de mesure objective de I'effet d’occlusion sur sujets
humains

La procédure décrite a la section 5.2 a permis d’obtenir des résultats pour I’effet d’occlusion
pour les trois types de protection (coquilles, bouchons et double protection) et aux deux oreilles
dans le cas de la méthode avec effort vocal. En ce qui concerne I’approche avec I’ossivibrateur,
seuls des résultats pour les bouchons sont disponibles. De plus, I’ossivibrateur étant placé du c6té
de Ioreille droite, seuls les résultats pour cette oreille seront considérés pour fins de
comparaisons. Pour les deux types d’excitation (vocal et ossivibrateur), I’effet d’occlusion
(occlusion effect, OE), exprimé en dB, est défini en soustrayant les niveaux mesurés dans le
canal en oreille ouverte de ceux en oreille protégee, soit :

OE = 20log,, (P',) — 20log,, (P,) (11)

Dans le cas de I’effort vocal, des valeurs d’OE sont obtenues sous forme de spectre en bandes de
tiers d’octave tandis que dans le cas de I’ossivibrateur les valeurs d’OE sont obtenues sous forme
de spectre en bandes d’octave. Notons aussi que dans le cas de I’effort vocal, des résultats pour
trois cibles d’efforts (60, 70 et 80 dB) sont obtenus.

A ce jour, I’analyse compléte des résultats sur I’effet d’occlusion n’a pu étre complétée et il
serait hasardeux de tirer des conclusions définitives en se basant sur les résultats préliminaires
déja extraits. Il est donc convenu ici de ne présenter que certains de ces résultats préliminaires.
Ceux-ci devraient permettre de bien illustrer le type d’analyses qui sera effectuée et de faire
ressortir les retombees potentielles. Pour ce faire, les résultats représentatifs, obtenus pour trois
sujets, sont présentés dans cette section. Les protecteurs utilisés par ces sujets sont indiqués au
Tableau 6.
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Tableau 6: Protecteurs portés par les sujets retenus pour les résultats préliminaires sur
I’effet d’occlusion.

Identification du sujet Coquille Bouchon
3 EAR1000 Mousse « Classic »
21 EAR1000 « Push-in »
31 PELTOR OPTIME 105 Moulés sur mesure

6.2.1 Comparaison: ossivibrateur et effort vocal

La Figure 36 montre I’effet d’occlusion obtenu pour trois sujets (oreille droite) avec les deux
méthodes d’excitation pour un protecteur de type bouchon d’oreille. Premiére constatation : les
deux approches semblent donner des résultats différents, du moins en termes d’amplitude.
Cependant, les tendances fréquentielles observées, soit un effet d’occlusion positif (amplification
du bruit avec protecteur) pour des fréquences inférieures a 1000 Hz, sont conformes avec ce que
I’on peut trouver dans la littérature pour I’effet d’occlusion (voir par exemple les travaux de
Reinfeldt et coll. [84] et Stenfelt et Reinfeldt [85]). On peut toutefois émettre I’hypothése que
dans I’approche par effort vocal que nous proposons, une bonne part du bruit mesuré en oreille
ouverte vient de la composante aérienne du bruit par rapport a la contribution solidienne par
conduction osseuse. Puisque ce chemin de transfert n’existe pas (ou peu) dans le cas de
I’excitation par ossivibrateur, on mesure fort possiblement des niveaux plus élevés en oreille
ouverte lorsqu’on utilise la parole comme excitation, d’ou un effet d’occlusion plus faible.
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Figure 36: Effet d’occlusion en fonction de la fréquence : comparaison ossivibrateur et
effort vocal. Les résultats pour les sujets 18 (a), 21 (b) et 33 (¢) sont présentés.

Une autre constatation est que le niveau d’effort vocal semble peu modifier I’effet d’occlusion
méme si on observe, malgré tout, des différences significatives pour quelques fréquences. Une
approche possible pour des fins de comparaison serait alors de calculer I’effet d’occlusion
moyenné sur trois niveaux cibles (et son écart type).

6.2.2  Effet d’occlusion pour différents types de protection

La Figure 37 montre les resultats d’effet d’occlusion moyen obtenus par effort vocal pour les
trois sujets retenus et pour les trois types de protection (coquilles, bouchons et double
protection). Premiérement, on constate que I’effet d’occlusion pour les coquilles est plus faible et
chute plus rapidement en fonction de la fréquence que pour les bouchons et la double protection.
Ces resultats sont, encore une fois, en accord avec ceux de Reinfeldt et coll. [84] et Stenfelt et
Reinfeldt [85]. Sans surprise, I’effet d’occlusion pour la double protection semble étre tres
similaire a celui obtenu pour les bouchons, sauf peut-étre aux plus basses fréquences alors que
I’effet d’occlusion pour les coquilles est du méme ordre de grandeur que celui obtenu pour les
bouchons. Ces résultats ne sont, bien entendu, pas tres robustes et doivent étre utilisés avec
précaution compte tenu du nombre limité de données présentées. Avant de tirer des conclusions
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fermes, des analyses statistiques plus poussees sur I’ensemble des reésultats obtenus doivent étre
effectuées.
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Figure 37: Effet d’occlusion moyen en fonction de la fréquence pour les trois types de
protection testés. Les résultats pour les sujets 18 (a), 21 (b) et 33 (c) sont présentés. Une
moyenne sur les trois niveaux cibles d’effort vocal est effectuée.

Les résultats succincts présentés ici sur I’effet d’occlusion permettent de mettre en évidence le
potentiel de la nouvelle approche par effort vocal pour obtenir des résultats qui semblent étre
réalistes et représentatifs de I’effet physique que I’on cherche a étudier. Une analyse plus
poussee de la série de resultats obtenus devrait permettre de répondre a certaines questions.

Des points importants, associés a I’approche par effort vocal que nous proposons, retiennent
notre attention.

1. Dans quelle mesure I’effet d’occlusion obtenu par effort vocal pour les bouchons est
différent de celui obtenu a I’aide de I’ossivibrateur? Comment ces résultats se comparent-
ils avec les résultats de la littérature?

2. L’effet d’occlusion mesuré par effort vocal est obtenu par la soustraction de niveaux Leg
avec et sans protecteurs. Puisque la voix fluctue sensiblement dans le temps, on peut se
demander si le Leq est le meilleur indicateur pour caractériser les niveaux de bruit dans le
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canal. Est-ce que I'utilisation d’indicateurs tels les niveaux percentiles Ly, souvent
utilisés pour caractériser des bruits fluctuants, donne des résultats différents ou encore
plus robustes?

3. Quel est le lien entre I’effet d’occlusion et le niveau d’atténuation sonore du protecteur
testé? Est-ce que la corrélation entre le niveau d’occlusion et les profondeurs d’insertion
mesurées est confirmée? De facon similaire, il est possible d’obtenir un estimé de la
longueur du canal auditif pour chaque oreille testé a I’aide de la fonction TFc.ex:.
Comment cette valeur est-elle reliée a I’effet d’occlusion?

4. Comment I’effet d’occlusion mesuré sur les coquilles varie-t-il avec le type de coquille?

Est-ce que la différence d’effet d’occlusion observée entre la double protection et le
bouchon seul est significative? Si oui, a quoi peut-on attribuer cette différence?

6. En utilisant cette méthode de mesure couplée aux réponses de questionnaires remplis par
les sujets, peut-on étudier s’il existe une corrélation entre le confort ressenti et I’effet
d’occlusion?

7. Comment les résultats obtenus se comparent-ils avec ceux issus des simulations EF tirées
des modeéles présentés dans ce rapport ? Comment utiliser ces modeles pour expliquer les
phénomenes ou les tendances observés dans les résultats de mesures?

8. Est-il possible, a partir des valeurs spectrales d’effet d’occlusion, de développer un
indicateur a valeur unique de I’effet d’occlusion de fagon analogue a ce qui est fait pour
I’atténuation des protecteurs?

Comme mentionné précédemment, des analyses plus completes sont en cours pour tenter de
répondre a certains des points soulevés par les auteurs. L’approche proposée par effort vocal
offre I’avantage, selon nous, d’étre beaucoup plus simple a mettre en ceuvre puisqu’on ne recourt
pas a I’utilisation d’un ossivibrateur. De plus, elle peut étre utilisée sans probléme pour tous
types de protecteur (coquilles, bouchons, etc.) et elle ne demande pas nécessairement un
environnement d’essais hautement silencieux telle une cabine audiométrique pour réaliser les
tests puisque ceux-ci sont effectués a des niveaux supérieurs a 55-60 dB. Finalement, une fois les
sujets instrumentés avec des microphones miniatures, elle peut facilement étre combinée avec
des tests d’atténuation sonore basés sur le MIRE.

6.3 Simulation de I'atténuation sonore des coquilles

6.3.1 Analyse expérimentale des chemins de transfert acoustiques
dans une coquille

Une analyse expérimentale des chemins de transfert acoustiques a été réalisée pour mieux
comprendre le comportement acoustique des coquilles et notamment pour déterminer par ou
passe I’énergie acoustique dans un tel systeme. Cette analyse permet d’appréhender le réle
acoustique de chaque composant (coquille en plastique, coussin, contreplaque, insert en mousse)
et des couplages entre ceux-ci et ainsi guider la modélisation du systeme. En raison de sa
complexite structurelle, le composant le plus difficile a modéliser demeure le coussin, et une telle
analyse permet notamment de cibler les modeles les plus pertinents pour représenter ce
composant. Plus spécifiguement, I’analyse a été menée sur deux coquilles commerciales
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differentes (EAR1000 et PELTOR OPTIME 98) décrites a la section 5.3.3. Pour chaque
configuration de coquille, I’analyse statistique menée sur cing échantillons de coussin, testés
trois fois, a montré une bonne répétabilité et une faible variabilité entre les échantillons testes. Le
dispositif expérimental congu offre la possibilité d’effectuer des mesures de perte par insertion
précises et fines® permettant de séparer les chemins de transmission a travers la coquille en
plastique et les flancs du coussin. Cette méthodologie originale de découplage des composants a
permis de quantifier I’atténuation sonore a travers les flancs du coussin en remplacant la coquille
en plastique par une coquille en métal isolante, et en permettant ou non le mouvement de
pompage. De grandes atténuations® a travers les flancs du coussin ont pu étre observées lorsque
le mouvement de pompage était empéché. Pour I’EAR1000 (respectivement, la PELTOR
OPTIME 98), I’effet du mouvement de pompage est de decroitre I’atténuation en dessous de
2,5 kHz (respectivement. 2 kHz) en raison de la résonance de pompage et de fuites parasites
possibles entre le coussin et la plaque de metal, et le coussin et le baffle. Au-dessus de cette
fréquence, I’effet du mouvement de pompage est négligeable. Dans la zone de fréquence
contrblée par le mouvement de pompage et celle contrélée par la transmission a travers la
coquille en plastique, I’atténuation sonore de la coquille compléte est plus grande que celle
obtenue pour chaque composant découplé. Dans cette zone de fréquences, les chemins de
transmission a travers chagque composant (coquille en plastique et coussin) ne peuvent pas étre
considérés indépendamment et il est important de bien décrire le couplage vibratoire entre ces
composants. De plus, la contribution de la contreplaque, qui n’a pas pu étre isolée dans cette
étude expérimentale, peut aussi étre a I’origine des différences observées entre le comportement
global du protecteur et les comportements isolés de la coquille et du coussin. Ceci indiquerait
une forte contribution du comportement vibratoire de la contreplaque dans les moyennes
fréquences. Par ailleurs, une atténuation similaire de la coquille en plastique seule et du coussin
seul a été observée dans des zones de fréquences étroites en moyennes fréquences. Cela indique
que la transmission acoustique a travers le coussin doit étre prise en compte dans ces zones.
L’analyse a permis de révéler que la coquille en plastique est tres isolante en basses fréquences et
qu’en hautes fréquences la transmission acoustique a travers le protecteur est due principalement
a la transmission a travers la coquille en plastique et aux résonances de la cavité acoustique
interne.

L’étude expérimentale a également considéré I’effet de trois inserts absorbants differents sur
I’atténuation sonore de la coquille compléte. Un effet inhabituel a été révélé : la présence de
I’insert peut dégrader I’atténuation dans la zone des moyennes fréquences comparativement a
une coquille nue (sans insert) alors qu’on s’attend a ce que I’effet de son ajout soit bénéfique
pour I’atténuation. Une explication basée sur le manque d’absorption acoustique de I’insert dans
cette zone de fréquence a été proposée [10]. A titre d’exemple, la Figure 38 illustre I’effet négatif
de I’insert sur la perte par insertion de la coquille.

% Typiquement des mesures jusqu’a 70 dB d’atténuation de 20 Hz a 5 kHz peuvent étre réalisées en particulier grace un

contrble performant des fuites.
Les atténuations sont en moyenne inférieures ou proches du seuil de conduction osseuse, excepté entre 1 et 2,5 kHz pour
I’EAR1000 et au-dessus de 4,5 kHz pour la PELTOR OPTIME 98.

29
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Figure 38 : Perte par insertion (moyenne) de la coquille compléte EAR1000: sans insert;
insert original en polyuréthane; insert en polyimide; insert en fibre de verre; la moyenne
des résultats expérimentaux est tracée avec I’intervalle de confiance a 99 %. Adaptée avec
permission de [10]. Copyright 2014, Elsevier.

6.3.2 Comparaison mesures—calculs

Cette section, consacrée a la comparaison mesure-calculs, se concentre sur une configuration
permettant une analyse objective du comportement atténuant du coussin et de ses composants.
Cette configuration, déja illustrée aux sections 5.4.1.1 et 6.3.1, se compose d’un demi-protecteur
sans insert de mousse fixé a un baffle rigide et immobile. Cette configuration simplifiée (c.-a-d.,
sans insert de mousse, sans effet de la peau, sans effet de diffraction de la téte, sans conduit
auditif, sans pavillon auriculaire...) permet, dans un premier temps, de valider la modélisation
numérique du protecteur en se concentrant sur les composants les plus critiques tels que le
coussin et la contreplaque. Par souci de concision, seuls les résultats sur le protecteur EAR1000
sont preésentés dans cette section, car les principales tendances et conclusions sont trés similaires
a celles tirées pour la PELTOR OPTIME 98%.

La validation des modéles EF est réalisée en trois étapes. La premiére consiste a effectuer une
analyse modale numérique de la structure compléte visant a identifier les modes contrélés par la
structure et ceux controles par la cavité d’air dans le protecteur. Cette étude permet d’évaluer la
contribution de chacun des composants et de leurs éventuels couplages dans les bandes de
fréquences d’intérét. La seconde étape se concentre sur la modélisation de la coquille seule. Le

% pour ce protecteur, seul le comportement en basses fréquences a été simulé [11].
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modele par EF de la coquille simple est ainsi validé par comparaison avec une mesure acoustique
qui consiste a remplacer le coussin par un coussin de plomb indéformable et immobile. La
troisieme étape consiste a comparer les simulations numeriques avec les mesures de la perte par
insertion des protecteurs sans insert, et ce, pour différents modéles de coussin. Cette derniére
étape se concentre donc sur le comportement du coussin et sur I’effet des couplages entre le
coussin et la contreplaque. Ces deux derniers aspects seront détaillés aux sections 6.3.5 et 6.3.6.

Les comparaisons entre les mesures et les simulations sont présentées a la Figure 39.
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Figure 39 : Comparaison des simulations et des mesures de IL pour le protecteur EAR1000
sans insert. Le coussin est simulé a I’aide du modele de solide équivalent pour différents
coefficients de Poisson. La dépendance fréquentielle des parametres est prise en compte
(Zener) ou supposée constante. Le coussin est supposé étre excité ou non. Un zoom de la

zone fréquentielle [3000-6400 Hz] est également présenté.

Cette figure montre que les modeles par EF réalisés pour différents coefficients de Poisson
permettent de prédire les tendances générales du comportement isolant du protecteur, et ce, sur
une large bande de fréquences. Ceci n’avait jamais été réalisé jusqu’a présent. Cependant, des
differences relativement importantes entre les simulations et la mesure apparaissent tout de
méme dans certaines bandes de fréquences, et plus particulierement dans les moyennes
fréquences pour lesquelles nous avons montré que les effets de couplage entre les composants
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peuvent étre prépondérants [10]. Les trois étapes d’analyse eénumérées précédemment et
développées ci-dessous vont permettre d’analyser les différences observées.

6.3.3 Etude des principaux modes couplés

La réponse acoustique du protecteur complet peut étre interprétée comme la superposition des
contributions de modes couplés. Nous nous intéressons principalement ici aux modes couplés
associes a une atténuation sonore minimum et qui doivent donc faire I’objet d’une attention toute
particuliére lors de la phase de conception. Ces modes couplés, identifiés a la Figure 39 par les
références E1-E6, correspondent a un maximum local de pression estimé a la position du
microphone positionné a la surface du baffle sous le protecteur. Ces modes sont identifiés
numériquement a I’aide d’une configuration dans laquelle le coussin est modélisé avec
conditions aux limites élastiques (et non comme un solide viscoélastique) et est caractérisé par
une raideur complexe, qui ne dépend pas de la fréquence et qui correspond au taux de
compression maximum. Ce modele de coussin est identifié comme le modele SF pour « Spring
Foundation » et expliqué plus en détail dans la référence [11]. Pour chaque minimum de IL (c.-a-
d. E1-E6), la méthode énergétique proposée par Pan et Bies [86] ainsi que par Basten et coll. [87]
est utilisée afin de déterminer les modes couplés contrdlés par la cavité d’air intérieure ou bien
par la structure du protecteur (c.-a-d. contreplaque, coquille). La Figure 40 présente les
fréquences propres et déformées de ces modes couplés. Le mode couplé E1 est, bien entendu,
identifié comme un mode contr6lé par la structure (ce mode est associé a la résonance de
pompage type masse / ressort). Le comportement isolant du protecteur en basses fréquences
(pour f< 1 kHz) est assez bien estimé par le modele EF lorsque le coussin n’est pas excité et
lorsque la dépendance fréquentielle des parametres mécaniques est prise en compte (Figure 39).
Ce point sera détaillé ci-aprés dans cette section. Les modes couplés E2 et E3 sont contrdlés par
la structure et principalement affectés par des déformees de la contreplaque. De larges
différences de IL entre simulations et mesures apparaissent dans les bandes de fréquences
controlées par ces modes de contreplaque (Figure 39). A ces fréquences, le comportement du
protecteur dépend donc trées fortement des couplages contreplaque/coquille et
contreplaque / coussin. La modelisation nécessite donc de considérer de facon réaliste les
conditions de couplage entre les composants (p. ex. contact parfait ou partiel entre la
contreplague et le coussin, effet de la colle...) mais aussi le comportement mécanique de chacun
des composants, et ce, sur une large bande de fréquences. En effet, la fiabilité de la modélisation
du couplage coussin / contreplaque dépend (1) des modeles utilisés pour les deux composants;
(2) de la fiabilité des parameétres d’entrée; (3) du réalisme de la géométrie; (4) du réalisme des
conditions de couplage. Malheureusement, pour le protecteur EAR1000, les informations sur les
propriétés des matériaux et sur la géométrie des composants étaient trés insuffisantes. De plus, le
coussin du modele EAR1000 est constitué d’une mousse flexible de polyuréthane entourée d’une
gaine souple en polymeére (voir Figure 8). Ce coussin est collé a la contreplaque au moyen d’une
couche adhésive de plastique assez rigide incluse dans le coussin sur la face inférieure de la
gaine. En pratique, on a pu observer un possible gonflement du coussin sur cette partie
inférieure; un contact parfait entre le coussin et la contreplaque est donc peu probable. Toutes ces
différences entre le modele EF idéalisé et la géomeétrie réelle ainsi que le comportement réel du
coussin peuvent étre les causes des différences observees entre simulations et mesures dans les
moyennes fréquences.
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Deformee modale Déformee modale Deformeée modale Deéformeée modale
(structure) (cavité) (structure) (cavité)

(E1) /=176 Hz
ERk=1.45¢-3; ERp =2.54¢l
mode contrdlé par la structure

(E2) f= 1730 Hz
ERk =1.35¢-3; ERp =4.55¢-3
mode contrdlé par la structure

(E3) f=2237Hz
ERk =1.82e-3; ERp =1.20e-3
mode contrdlé par la structure

(E4) f= 4060 Hz
ERk=1.79¢1; ERp =4.21el
mode contrdlé par la cavité

(ES) f= 4624 Hz
ERk=2.28¢l; ERp =4.70cl
mode contrdlé par la cavité

(E6) f=5750 Hz
ERk =4.64¢l; ERp =9.15¢1
mode contrdlé par la cavité

Figure 40 : Déformées modales des modes couplés, calculées pour la configuration 1A du
modele EAR1000.

Finalement, les modes E4, E5 et E6 sont principalement contrélés par la cavité. Le IL autour des
modes couplés E4 et E6 est predit de fagon satisfaisante, ce qui n’est pas le cas pour E5 alors
qu’on peut observer une différence de 20 dB entre simulations et mesures, allant méme jusqu’a
30 dB lorsque le coussin est excité (comparer les courbes noires avec la surface grisée).

6.3.4  Atténuation sonore de la coquille seule

La configuration dans laquelle le coussin est remplacé par un coussin de plomb rigide et
immobile est étudiée ici. En supprimant les contributions acoustique et vibratoire du coussin,
cette configuration permet de valider le modéle de coquille et les paramétres de coquilles utilisés.
La Figure 41 présente une mesure ainsi qu’une simulation EF pour cette configuration. On
observe une trés bonne estimation du IL de la coquille seule jusqu’a 3,8 kHz. En revanche, cette
configuration présente aussi des écarts de IL importants lorsque la fréquence est comprise entre
3,8 kHz et 5 kHz. Les écarts simulation/mesure observés pour le IL du protecteur complet a la
Figure 39 ne sont donc pas seulement imputables au modéle de coussin, mais aussi au modéle de
coquille. Ces différences ne sont pas encore expliquées, mais les pistes envisagées concernent
(1) "amortissement induit dans la cavité qui serait mal estimé (un amortissement structural
constant égal a 1 % pour la cavité interne a été utilisé); (2) le volume d’air inclus dans le
protecteur qui pourrait étre modifié a cause de la compression non homogeéne du coussin mis en
lumiere a la section 5.3.6.1 et qui n’est pas prise en compte dans la géométrie du coussin simulé;
(3) des problemes dans la mesure.
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Figure 41 : Comparaison des simulations et des mesures de IL pour le protecteur EAR1000
sans insert pour lequel le coussin est remplacé par un coussin rigide et indéformable.

6.3.5 Importance de la modélisation du coussin

Le coussin est identifié comme étant le composant le plus difficile a modéliser de par la
complexité de sa géometrie et de celle du comportement mécanique de ses constituants
viscoélastiques. A défaut d’un modele plus sophistiqué, le modéle de solide équivalent isotrope
et viscoélastique apparait le plus propice a mieux capter la physique que le modéle SF sur
I’ensemble de la gamme de fréquences. On se concentre donc sur ce modele dans cette section.
En apparence simple, le modele de solide équivalent requiert cependant une procédure de
caractérisation complexe (voir section 5.3.6.1) basée sur deux bancs expérimentaux, une
méthode inverse hybride et un modéle fractionnaire pour matériaux viscoélastiques. Dans ce qui
suit, on étudie I’influence de divers facteurs lies au modele du coussin utilisé: (1) I’excitation
acoustique sur ses flancs, (2) la dépendance fréquentielle du module d’Young complexe et
(3) celle du coefficient de Poisson équivalent utilisé dans la méthode inverse hybride.

Tout d’abord, on observe de grandes différences dans les moyennes et hautes fréquences entre
les simulations et la mesure lorsque I’excitation sur les parois du coussin est considérée (voir
courbe rouge a la Figure 39). Dans les moyennes fréquences, de larges déplacements transverses
du coussin sont genérés dans la modélisation EF et le IL simulé est alors largement sous-estime.
Cette déformation transverse du coussin équivalent causée par I’excitation sur ses parois n’est
pas réaliste et peut étre attribuée au fait que le coussin est modélisé comme un solide équivalent
isotrope : la rigidité transverse devrait étre plus importante que celle dans I’épaisseur du coussin.
Pour tester cette hypothese, il serait nécessaire d’adopter, par exemple, un modeéle de coussin
isotrope transverse, chose qui n’a pas été réalisée dans le cadre de ce projet. Au-dessus de
4,5kHz, le IL est aussi trées fortement sous-estimé autour des résonances contrblées par la
cavité : le modéle de solide équivalent ne semble pas adapté pour prendre en compte la
transmission acoustique a travers le coussin. En revanche, les simulations pour lesquelles cette
excitation acoustique est négligée (voir courbes vertes et bleue a la Figure 39) sont plus fideles
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aux mesures®'. L’excitation acoustique sur les parois du coussin peut donc étre négligée dans un
premier temps. Cette hypothese est raisonnable dans les basses fréquences (respectivement,
hautes fréquences) car le comportement du protecteur est principalement contrélé par le
mouvement de pompage (respectivement, par le comportement de la coquille et de la cavité
d’air); la transmission acoustique a travers le coussin est alors négligeable [10].

Comme mentionné précédemment, la prise en compte de la dépendance fréquentielle des
parametres mécaniques équivalents au moyen du modéle Zener permet de mieux estimer le
comportement isolant du protecteur dans les basses fréquences (comparer les courbes continues
orange et verte réalisées pour » =0.4). L’impact de la dépendance fréquentielle est aussi
appréciable dans les moyennes fréguences (c.-a-d., 600 Hz < f < 2000 Hz) autour des modes de
contreplague. Cependant, I’estimation du IL dans cette bande de fréquence n’est pas amélioré par
I’utilisation du modéle Zener. A partir de 2000 Hz, la prise en compte de la dépendance
fréquentielle a trés peu d’influence sur I’estimation du IL.

Comme mentionné a la section 5.3.6.1, le procédé de caractérisation du coussin homogéne
isotrope viscoeélastique équivalent fournit plusieurs couples de propriétés mécaniques (E,v). La
Figure 39 montre que le choix de ce couple impacte le IL dans les basses et moyennes
fréquences (f < 2,5 kHz) et principalement autour de 1 kHz (comparer les courbes noires en trait
continu, discontinu et pointillé). Le comportement atténuant du protecteur est donc peu sensible
aux propriétés mécaniques du coussin en hautes frequences lorsque celui-ci n’est pas excité.
Dans les basses fréquences, I’atténuation sonore simulée diminue légerement lorsque le
coefficient de Poisson augmente et que le coussin n’est pas excité acoustiquement. Cet effet est
dd au fait que le module d’Young équivalent estimé par la méthode inverse hybride diminue
lorsque le coefficient de Poisson augmente (voir Figure 12c). En fait, quand le coussin est excité,
on montre que les courbes de IL obtenues pour les différents coefficients de Poisson (non nuls)
sont plus élevées (que quand le coussin n’est pas excité) et quasiment confondues avec le modéle
de conditions aux limites viscoélastiques jusqu’a 350 Hz. Cette observation est plut6t inattendue
puisque, a priori, une énergie peut étre transmise a la cavité par les flancs du coussin. Des
calculs additionnels montrent que la pression acoustique générée par les flancs du coussin a
I’intérieur de la cavité du protecteur interfere de maniére destructive avec celle rayonnée par la
coquille en plastique, aboutissant de ce fait a une plus forte atténuation. Cet effet est moins
important si le coefficient de Poisson est nul puisque dans ce cas, le module d’Young du coussin
est plus important, induisant ainsi une plus grande perte par transmission et conséquemment une
diminution du phénomeéne d’interférence. Entre 1 et 2,5 kHz, I’impact du couple (E,v) confirme
I’importance de la modélisation du coussin dans les bandes de fréquences ou les modes de
contreplague peuvent contréler la réponse du protecteur.

6.3.6  Effet de la directivité du champ sonore incident

Cette section traite de la validation du modéle présenté dans les sections 5.3.1 et 5.3.3 a I’aide du
banc d’essai développé dans la section 5.4.1.1. L’atténuation sonore est ici quantifiée par
I’affaiblissement acoustique (NR) qui repose sur I’estimation de la fonction de transfert entre les
microphones MIC1 et MIC2 :

3 Excepté autour de la fréquence de résonance du mouvement de pompage ou on trouve que les configurations correspondant

aux flancs excités et un coefficient de Poisson du coussin non nul, fournissent un meilleur accord entre calculs et mesures
[11].
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NR,, () = = 20log,, ([H, (f)]) (12)
G, (f) _
avec Hy(f)= ny( 3 et G,, et G, sont les autospectres des microphones MIC1 et MIC2. On
introduit maintenant I’indice suivant:

ANR(f,6) = NR(f,0)— NR(f,0°) (13)

La Figure 42 compare les résultats des simulations avec les données expérimentales de NR en
fonction de I’angle d’incidence obtenues avec le banc de test (voir Figure 23) décrit dans la
section 5.4.1.1, pour trois tiers d’octave spécifiques. De maniére générale, les comparaisons sont
excellentes en basses fréquences. En hautes fréquences, I’allure est globalement satisfaisante
mais des différences importantes d’amplitude peuvent apparaitre selon I’angle. Dans les autres
tiers d’octave non représentés ici, les résultats sont satisfaisants, excepté dans trois bandes
consécutives de fréquences centrales 1600, 2000 et 2500 Hz. Parmi les raisons possibles
expliquant les mauvaises prédictions dans ces bandes de fréquences, on trouve I’inadéquation du
modele de coussin (solide isotrope équivalent) et un modeéle inadéquat de peau.

NR normalisé - ‘Pour le tiers d'octave de R nommalisé - Pour e fiers d'octave de
630 251

H +— L5 —— M5
H S labo H i H —G— laba
: i A E

NR normalisé - "Pour le tiers d'octave de
4000

a) 5 100 \Eﬂb) 200 250 300 350 o0 50 100 150C) 200 250 300 350
Figure 42 : Comparaison des simulations et des mesures dans trois bandes de tiers d’octave
pour I’indice ANR( f ,9) en fonction de I’angle d’incidence : (a) 630 Hz, (b) 1250 Hz, (c)
4000 Hz.

6.4 Simulation de I'atténuation sonore des bouchons

6.4.1 Comparaison mesures—calculs

Un premier résultat de validation considére I’atténuation sonore d’un bouchon cylindrique en
silicone moulé dans un canal auditif cylindrique en métal placé dans un baffle. Les conditions
aux limites sur le bouchon sont proches de celles d’un encastrement.

La Figure 43 compare les résultats de calcul basés sur le premier modéle axisymétrique présenté
dans la section 5.3.7.2 avec les mesures, pour deux configurations de systémes bouchon / canal
auditif. Pour le bouchon de 6,5 mm (Figure 43(a)), les prédictions et mesures sont semblables.
Le premier minimum d’atténuation sonore autour de 1,8 kHz correspond a la premiére résonance
du bouchon dont les faces avant et arriere vibrent en phase. Des différences mineures
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apparaissent en raison d’un probléme avec le haut-parleur entre 500 et 800 Hz. Pour le bouchon
de 12,5 mm (Figure 43(b)), le modéle capture les tendances, mais les comparaisons sont moins
bonnes. En basses fréquences, jusqu’a 1 kHz, de tres fortes valeurs d’atténuation sont observées,
mais on atteint les limites du systeme de mesure a cause d’un rapport signal sur bruit insuffisant
dans le canal auditif. Comme dans I’autre cas, le premier mode du bouchon (autour de 2 kHz) est
bien prédit. D’autres pics correspondant aux autres modes du bouchon apparaissent dans la
courbe calculée. Ils sont visibles dans la courbe expérimentale, mais de fagon moins prononcée,
probablement & cause d’un amortissement insuffisant dans le modele. Comme prévu, les pertes
par insertion calculées et mesurées sont relativement importantes par rapport a ce qu’on trouve
dans la littérature sur les mesures standardisées sur sujets humains (REAT) ou sur tétes
artificielles, en particulier en basses fréquences. Dans cette zone de fréquence, le comportement
acoustique du systeme est régi par les conditions aux limites du bouchon. Or, dans le cas présent,
les conditions aux limites sont fixes, ce qui induit un décalage important (15 a 20 dB) par rapport
a des conditions aux limites réalistes rencontrées en pratique.
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Figure 43 : Comparaison des simulations et des mesures de IL pour deux configurations de
systemes bouchon / canal auditif en métal (deux longueurs de bouchon et de canal auditif) -
Adaptée avec permission de [15]. Copyright 2013, Acoustical Society of America.

Un second résultat de validation considére I’atténuation d’un bouchon cylindrique en silicone
moulé dans un canal auditif cylindriqgue comportant une épaisseur de silicone représentant la
peau et placé dans une téte artificielle. Dans ce cas, les conditions aux limites du bouchon sont
plus realistes. La Figure 44 montre que les résultats de calcul sont en accord avec ceux des
mesures pour les deux configurations de systemes bouchon/canal auditif testées. Des
différences mineures apparaissent autour de 2 kHz pour le bouchon de 8,5 mm et 3 kHz pour le
bouchon de 5,8 mm, probablement en raison d’un amortissement mal estimé ou d’une
surestimation du coefficient de Poisson de la peau ou du bouchon (Figure 44). Dans les deux cas,
la perte par insertion est plate jusqu’a la premiere frequence de résonance autour de 1 kHz pour
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le bouchon de 5,8mm et de 800 Hz pour le bouchon de 8,5mm. Au-dela de cette fréquence, le IL
augmente progressivement. Comme attendu, un bouchon plus long a une perte par insertion plus
grande en particulier en basses fréquences. On constate également que la gamme de valeurs de
perte par insertion est plus proche de celle obtenue avec la technique REAT. Ces résultats
montrent I’importance de considérer la peau pour prédire I’atténuation des bouchons.
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Figure 44 : Comparaison des simulations et des mesures de IL pour deux configurations de
systemes bouchon/canal auditif avec peau artificielle (deux longueurs de bouchon et de
canal auditif) - Adaptée avec permission de [23]. Copyright 2014, Acoustical Society of

America.

Le troisieme résultat de validation provient de la comparaison calculs/mesures en tiers d’octave
sur sujets humains pour un bouchon en silicone (Figure 45a) et un bouchon en mousse (Figure
45b) pour des insertions optimales du bouchon dans le conduit (pas de fuite) et non optimales
(présence de fuites de diamétre 0,2 mm et 0,5mm). Le calcul est basé sur le modele
axisymeétrique décrit a la Figure 17. Les longueurs insérées sont respectivement de 11,7 mm et
11,3 mm et correspondent aux profondeurs d’insertion moyennes mesurées sur des sujets
humains (voir section 5.1.2). Intéressons-nous d’abord au cas sans fuite. Le cas avec fuites sera
discuté a la section 6.4.5. Notons que les sujets pour lesquels les atténuations mesurees étaient
trop faibles (« poor fit »*) ont été éliminés pour les comparaisons avec les simulations. La Figure
45 montre que les simulations et mesures sont en bon accord excepté en basses fréquences. En
dehors de cette zone, les prédictions suivent les moyennes expérimentales avec des différences
locales plus ou moins importantes (de 1 a 5 dB au pire) et se situent toujours dans la région de la
moyenne + un écart type. Une des explications des différences en basses fréquences pourrait étre

2 e« poor fit » ou mauvais ajustement du protecteur correspond ici a des valeurs de IL inférieures a10 dB dans les bandes de

fréquences inférieures a 500 Hz.
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justement la présence de fuites dans les données expérimentales qui ne sont pas prises en compte
dans le modele sans fuite (voir discussion a la section 6.4.5).
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Figure 45 : Comparaison entre les IL mesurés (moyenne + écart type) et simulés en tiers
d’octave (sans fuite, fuites de diametre 0,2 mm et 0,5 mm). Pour la mesure, les IL
minima et maxima sont aussi représentés en pointillés : (a) silicone; (b) mousse.
Adaptée avec permission de [17]. Copyright 2015, Elsevier.

6.4.2 Effet des approximations géomeétriques 3D/2D

La Figure 46 compare les pertes par insertion d’un bouchon en silicone dans un canal auditif
rigide en tiers d’octave calculées a partir du modele 3D (référence) et celles du modele
axisymétrique basé sur six méthodes de reconstruction géométriques différentes pour deux
canaux auditifs occlus différents.
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Figure 46 : Comparaison des pertes par insertion d’un bouchon en silicone en tiers
d’octave calculées a partir du modele 3D (référence) et du modeéle axisymétrique basé sur
six méethodes de reconstruction géomeétriques différentes : (a) CAL; (b) CA4 - Adaptée avec
permission de [15]. Copyright 2013, Acoustical Society of America.

Pour I’oreille ouverte, les résultats de ce travail (non transcrits ici pour des raisons de concision)
confirment qu’on peut remplacer la géométrie 3D complexe d’un canal auditif par une géométrie
plus simple axisymétrique, si on s’intéresse a la prédiction du niveau de pression au tympan.
Pour I’oreille occluse, des différences importantes peuvent survenir entre les prédictions utilisant
une géométrie 3D du canal auditif / bouchon et celles issues du modéle 2D axisymétrique selon
la méthode de reconstruction choisie (Figure 46). La méthode basée sur I’utilisation d’une
section droite variable du conduit auditif (voir Figure 15, méthode 6) fournit les résultats les plus
proches des modéles 3D de référence que ce soit pour les atténuations individuelles ou
moyennées, mais nécessite une connaissance precise de la géométrie du conduit. La méthode qui
suppose une géomeétrie cylindrique a section circulaire constante pour le bouchon de longueur et
volume équivalents a ceux de la geométrie 3D, avec un ajustement des sections avant et arriere
(voir Figure 15, méthode 5) donne également des résultats satisfaisants, lorsque ces derniers sont
moyennés sur les 15 configurations bouchon / canal auditif. Cela démontre qu’un conduit
cylindrique droit peut étre utilisé pour mesurer des pertes par insertion de bouchons moulés en
silicone avec une téte artificielle munie d’un simulateur d’oreille. Ces résultats restent a
confirmer pour d’autres types de bouchons.

La Figure 47 compare les pertes par insertion d’un bouchon en silicone en tiers d’octave
calculées a partir du modéle 3D simplifié de la Figure 18 et du modele axisymétrique équivalent
avec tissus de la Figure 17. Les dimensions du modéle 2D sont déterminees en utilisant (i) les
longueurs et volume du bouchon en 3D pour le canal auditif et le bouchon (méthode 5); (ii) les
mémes volumes et ratio de surface peau / bouchon a I’entrée pour la cavité d’air en amont du
bouchon; (iii) des volumes équivalents d’os, de cartilage et de peau; (iv) I’hypothése que la peau
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a une épaisseur constante dans le modéle 2D. On constate un tres bon accord entre les deux
modeles jusqu’a 4000 Hz.

10 ———
modeéle 3D simplifié
15 - modeéle 2D axisymétrique

204 1 || A

—

50 I I I I I I I I I I 1
RPN IR IR S '\QQQ\ (@0\6@@0@@@%\@@0060@
Fréquence (Hz)
Figure 47 : Comparaison des pertes par insertion d’un bouchon en silicone en tiers
d’octave calculées a partir du modeéle 3D simplifié (Figure 18) et du modele axisymétrique
équivalent inspire de la Figure 17 et utilisant la méthode 5.

La Figure 48 montre I’impact des variations géométriques du canal auditif (et du bouchon) sur la
perte par insertion en tiers d’octave de bouchons en silicone et en mousse, mesuree et calculée a
partir du modéle axisymétrique décrit & la Figure 17. Quatorze différentes geométries de canal
auditif sont prises en compte dans le modele. Pour les deux bouchons, les pertes par insertion
prédites tombent dans la zone expérimentale, en particulier pour les fréquences > 500 Hz et sont
proches des valeurs moyennes. Les différences entre les mesures et les simulations peuvent
s’expliquer par deux raisons. Premiérement, le nombre de « sujets » testés est plus important
dans le cas des mesures et, deuxiemement, les géométries des canaux auditifs dans les
simulations et les mesures ne sont pas semblables. Méme si les résultats fournis par un modele
équivalent moyen se comparent bien a la moyenne des mesures d’un groupe de sujets, des
différences interindividuelles importantes d’atténuation sonore peuvent exister. Ainsi, si on
souhaite prédire une atténuation individuelle plutét qu’une atténuation de groupe, il est
nécessaire de bien connaitre la géométrie du canal du sujet testé ainsi que les caractéristiques
géométriques des tissus environnants. Si ces données sont connues, le modéle peut étre utilisé
pour prédire cette atténuation sonore individuelle.
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Figure 48 : Comparaison des pertes par insertion de bouchons en tiers d’octave mesurées
sur sujets humains (moyenne + écarts types) et calculées a partir du modele axisymétrique :
(a) silicone; (b) mousse — les minima et maxima expérimentaux sont indiqués en pointillés.
Adaptée avec permission de [17]. Copyright 2015, Elsevier.

6.4.3 Effet des tissus biologiques de I'oreille externe
6.4.3.1 Rodle delapeau

Afin de montrer le role important que joue la peau dans le processus d’atténuation par le
bouchon, la Figure 49 illustre les puissances échangées (Eq. (14)) entre la cavité du canal auditif,
le bouchon, la peau artificielle et la membrane tympanique (partie gauche) pour deux bouchons
en silicone.

La puissance échangée a I’interface S entre deux domaines solides s1 et s2 est donnée par :

1_Iech,sl—sz = % ER |:IS gﬂdeJ (14)

ou o représente le tenseur des contraintes dans I’'un des solides, n est la normale a I"interface et

v est le vecteur vitesse au niveau de I’interface. x~ représente le complexe conjugué de la
grandeur x et R dénote la partie réelle.

La puissance échangée a I’interface entre un domaine solide et une cavité fluide est donnée par :

Mg g = %iﬁ[ [ pnyds]| (15)

ou p est la pression acoustique dans le fluide.
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La partie droite de la Figure 49 montre le rapport de chaque puissance échangee a une interface
donnée avec la cavité II,,a la puissance totale qui entre (an,input) ou sort de la cavité®

(Eq. (16)). Notons que la puissance échangée posséde un signe selon que le flux énergétique
entre dans la cavité (comptée positive - lignes solides a la Figure 49) ou qu’il en sort (comptée
négative - lignes pointillées a la Figure 49). Les puissances sont calculées a partir du modéle
axisymeétrique décrit a la Figure 16. On constate que la peau introduit un chemin de transmission
indirecte dans le systeme. Méme si la plus grande partie de la puissance transférée a la
membrane tympanique est due au rayonnement acoustique du bouchon dans le conduit (entre 50
et 100 %), la contribution du chemin de transmission a travers la peau n’est pas negligeable en
particulier jusqu’a 1,5 kHz et aprés 3 kHz. Il faut noter que pour les deux bouchons, la peau peut
aussi contribuer a diminuer le niveau de bruit au tympan en absorbant la puissance venant du
bouchon (voir zone de fréquences autour de 2 kHz).

H _ Hxi
X+,%

Z I—Ix,input

Il est intéressant de visualiser la propagation de I’énergie par unité de temps dans le systeme par
le calcul des flux mécaniques et acoustiques pour comprendre les observations précédentes [16].
Trois zones de fréquences peuvent étre identifiées. Dans la premiére (50 Hz — 2 kHz), le bouchon
joue le réle de piston influencé par son contact avec la peau artificielle et le flux mécanique est
principalement dirigé le long de I’axe du canal auditif. Dans la seconde (2 kHz — 3 kHz), le flux
mécanique change de sens a proximité de I’axe de symétrie du systéme et une partie de la
puissance est transmise de la peau au bouchon. Dans la troisieme zone, le flux mécanique est
orienté positivement le long de I’interface bouchon / peau et retourne a une direction positive aux
alentours de I’axe de symétrie, au-dessus de 3,2 kHz.

x 100 (16)

% |a puissance totale qui entre dans la cavité est égale & I’opposé de la puissance totale qui sort de la cavité.
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Figure 49 : Bilan de puissance dans la cavité du canal auditif. Haut : bouchon 5,8 mm.
Bas : bouchon 8,5 mm. Gauche : niveaux de puissance correspondant aux equations (14) et
(15) Droite : rapport de chaque puissance échangée a la puissance totale qui entre ou sort
de la cavité (équation (16)) - Adaptee avec permission de [16]. Copyright 2014, Acoustical
Society of America.

6.4.3.2
sonore

Influence des propriétés des tissus du canal auditif sur I’atténuation

La Figure 50 illustre la sensibilité aux parametres de la peau, de la perte par insertion prédite a
I’aide du modele axisymétrique de la Figure 16 dans chaque bande de tiers d’octave, pour un
bouchon de longueur 7,5 mm et aux propriétés fournies a la section 5.3.6.1.
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Figure 50 : Influence des paramétres mécaniques de la peau sur la perte par insertion
calculée avec le modéle axisymétrique éléments finis.

Un plan d’expérience factoriel numérique a deux niveaux (2°) a été utilisé et une analyse de
variance multivariée a été réalisée avec le logiciel STATGRAPHICS Centurion V16.1.11
(STATPOINT TECHNOLOGIES, Inc., Warrenton, VA). Les niveaux correspondent a une
variation de + 20 % autour de la valeur moyenne des parametres mécaniques (masse volumique,
module d’Young, coefficient de Poisson, facteur de perte) et d’un paramétre géométrique
(épaisseur de la peau). L’effet de chaque parametre en dB est représenté par des barres et la
valeur correspondante est lue sur I’axe gauche des ordonnées. A chaque fréquence centrale,
I’effet correspond a la variation autour de la perte par insertion moyenne lorsque le parametre
varie du niveau -1 au niveau +1. Seuls les effets directs du premier ordre sont représentés car les
interactions ne sont pas significatives. Les valeurs d’atténuation sonore ainsi que les écarts types
associés peuvent étre lus sur I’axe des ordonnées a droite. La Figure 50 montre également que,
jusqu’a 1 kHz, I’atténuation est principalement influencée par le module d’Young, le coefficient
de poisson et I’épaisseur de la peau. Ces parametres conditionnent en effet les conditions aux
limites du bouchon, qui sont primordiales en basses fréquences. Au-dela de 1 kHz, c’est le
coefficient de Poisson qui a un role dominant.

La Figure 51 présente les résultats d’une analyse de sensibilité du modele axisymétrique de la
Figure 17, relative aux parametres mécaniques de I’ensemble des tissus et du bouchon.
L’influence des paramétres du bouchon est discutée dans la section 6.4.4. Les interactions* entre
chaque tissu et le bouchon ne sont pas considérées si bien que trois analyses de sensibilité
relatives a chaque tissu et une analyse relative au bouchon ont été réalisées a partir d’un plan
factoriel a deux niveaux (2*). Les mémes outils d’analyse que ceux évoqués dans le paragraphe
précédent ont été utilisés. A nouveau, les niveaux du plan d’expérience correspondent & une

% Par contre, les interactions entre les quatre paramétres mécaniques pour un tissu ou un bouchon donnés sont considérées.
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variation de £20 % autour de la valeur moyenne des parametres mécaniques (masse volumique,
module d”Young, coefficient de Poisson, facteur de perte).
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Figure 51 : Comparaison des écarts types des pertes par insertion calculées et
mesureées. Les écarts types calculés résultent des analyses de sensibilité vis-a-vis des
parametres mécaniques des tissus et des bouchons menées avec le modéle
axisymetrique élements finis. Les écarts types expérimentaux correspondent a la
variabilité interindividuelle observée lors des mesures avec sujets humains.

(a) bouchon en silicone; (b) bouchon en mousse. Adaptée avec permission de [17].
Copyright 2015, Elsevier.

La Figure 51 compare les écarts types prédits et les écarts types reliés aux mesures sur sujets
humains pour deux bouchons (silicone et mousse). Notons que I’analyse de sensibilité par
rapport aux paramétres mécaniques de I’os n’a pas montré d’influence significative sur
I’atténuation sonore et n’est donc pas présentée dans la figure. On voit que les écarts types
prédits sont conformes a ceux obtenus expérimentalement. Une analyse détaillée de I’effet de
chaque parametre (voir [17]) montre que ce sont ceux de raideur de la peau qui influent le plus
(module d’Young et coefficient de Poisson) pour les deux bouchons. L’effet de ces parametres
est plus important dans le cas du bouchon en mousse. Méme si les effets du module d’Young et
du coefficient de Poisson de la peau sont significatifs, I’écart type résultant reste faible,
notamment en basses fréquences, car ces parameétres se compensent I’un I’autre (effet de signe
contraire). Dans le cas du bouchon en mousse, la masse volumique de la peau et du cartilage
commence a avoir un effet pour les fréquences > 1,6 kHz. Globalement, I’effet des paramétres
mécaniques du cartilage suit celui de la peau, mais dans une moindre mesure.

6.4.4 Effet du bouchon

La Figure 52 illustre la sensibilité aux paramétres du bouchon de la perte par insertion prédite
avec le modele de la Figure 16 dans chaque bande de tiers d’octave pour une épaisseur de peau
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de 1,7 mm et de propriétés fournies a la section 5.3.6.2. L’analyse de sensibilité est effectuée de
la méme fagcon qu’a la section 6.4.3.2 et la figure se lit de maniere identique. Jusqu’a 1 kHz
I’atténuation sonore est principalement influencée par la longueur du bouchon et, dans une
moindre mesure, par sa densité. Au-dela de 1 kHz, ce sont la masse volumique et le coefficient
de Poisson du bouchon qui influent le plus sur I’atténuation.

La Figure 51 illustre les résultats d’une analyse de sensibilité du modéle axisymétrique de la
Figure 17, relative aux paramétres mécaniques du bouchon. On constate qu’en basses
fréquences, I’effet des paramétres mécaniques du bouchon sur I’atténuation sonore est faible et
qu’il est plus significatif dans le cas du bouchon en mousse. Une analyse plus poussee de I’effet
de chaque parameétre (voir [17]) montre que le facteur le plus important est la masse volumique
du bouchon, en particulier dans le cas de celui en mousse, avec un effet positif ou négatif selon la
gamme de fréquences. Dans le cas du bouchon en mousse, le module d’Young et le facteur de
perte jouent un réle important de 1,6 a 3,15 kHz.
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Figure 52 : Influence des paramétres mécaniques et géométriques du bouchon sur la perte
par insertion calculée avec le modéle axisymétrique éléments finis.

6.4.5 Autres facteurs qui influent sur I'atténuation sonore

D’autres facteurs comme la position du microphone dans le canal auditif, les conditions aux
limites appliquées sur les frontiéres externes du modele axisymétrique, la présence de fuites, la
longueur d’insertion dans le canal auditif, peuvent influer sur I’atténuation sonore et ont été
étudiés. Seuls les facteurs qui ont une influence significative sont discutés ci-apres. L’étude des
autres facteurs est abordée dans [17].
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6.45.1 Effet des fuites

On discute dans ce paragraphe de I’influence des fuites sur I’atténuation sonore dont I’effet est
présenté a la Figure 45. On constate que pour les fréquences < 1 kHz, la présence d’une fuite,
méme de faible taille, réduit considérablement I’atténuation. La réduction s’accroit encore
lorsque le diametre de la fuite augmente. Dans cette zone de fréequence, la gamme de variation
obtenue entre le cas sans fuite et les deux cas avec fuites, couvre la zone expérimentale
relativement importante issue des mesures sur sujets humains. Cela indique que la présence de
fuites peut expliquer, en partie, la grande variabilité des pertes par insertion mesurées sur sujets
humains en dessous de 1 kHz. Au-dessus de 1 kHz, I’effet des fuites devient relativement faible
et la variabilité interindividuelle de I’atténuation expérimentale peut plutdt s’expliquer par la
variabilité geométrique des canaux auditifs et, dans une moindre mesure, par I’effet de la
variabilité des propriétés mécaniques des tissus.

6.4.5.2 Effet de lalongueur de bouchon insérée dans le canal

La profondeur a laquelle le bouchon est insérée dans le canal auditif est connue pour influer sur
I’atténuation sonore (Berger [88] pour le bouchon en mousse et Tufts et coll. [89] pour le
bouchon en silicone). Berger a mesuré le REAT sur des sujets humains expérimentés pour trois
profondeurs d’insertion catégorisées en insertion partielle (PI: 15-20 % du bouchon dans le
canal auditif), normale (SI, 50-60 % du bouchon dans le canal auditif) et profonde (DI, 80-100 %
du bouchon dans le canal auditif). Ces gammes de profondeur d’insertion sont reproduites dans
le modele axisymétrique de la Figure 17 par des longueurs moyennes de bouchon insérées dans
le canal auditif de 3,7 mm = 2,5 % (PI), 10 mm =5 % (SI) et 14,8 mm + 10 % (DI). La moyenne
arithmétique des IL calculés au centre et aux bornes de I’intervalle est ensuite évaluée. Dans le
méme ordre d’idée, Tufts et coll. ont regarde I’effet de raccourcissement progressif d’un
bouchon moulé sur I’atténuation. Le REAT a été mesuré sur quatre sujets pour chaque longueur
de bouchon. Une méthodologie similaire consistant a tronquer par incréments de 2 mm le
bouchon (d’une longueur de 15 mm) inséré dans le canal auditif, a partir de son extrémité
intérieure a été appliquée. La gamme de variations de la partie du canal auditif occupée par le
bouchon a été choisie pour harmoniser les résultats avec ceux de Berger. Il faut souligner que,
dans le cas des travaux de Tuft et coll., le bouchon change de taille au fur et a mesure qu’il est
raccourci alors que dans le cas de ceux de Berger, le bouchon a toujours la méme longueur.
Notons que les IL calculés ont été corrigés pour tenir compte de la conduction osseuse selon la
norme ANSI S12.42-2010 afin de pouvoir étre comparés aux mesures REAT. La Figure 53
compare les mesures et les simulations d’atténuation sonore pour le bouchon en silicone et le
bouchon en mousse.
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Figure 53 : Comparaison des mesures moyennes des REAT (+ écarts types; Berger 2013 et
Tufts et coll. 2013) et des IL calculées et corrigées pour tenir compte de la conduction
osseuse : (a) bouchon en silicone; (b) bouchon en mousse. Adaptée avec permission de [17].
Copyright 2015, Elsevier.

On constate que, pour les deux bouchons, les résultats de simulation sont en bon accord avec les
mesures (les valeurs predites s’insérent dans la zone de mesure délimitée par I’écart type autour
de la valeur moyenne). Le modele saisit bien I’évolution de I’atténuation en fonction de la
profondeur d’insertion. Des différences locales peuvent étre observées, en particulier dans la
bande de 1 kHz. Elles peuvent s’expliquer par le fait qu’un modéle équivalent moyen est utilisé
dans les simulations contrairement aux mesures qui ont été faites sur un groupe de sujets pour
lequel les atténuations sonores ont été moyennées, ce qui peut lisser I’effet de la 1" résonance du
bouchon. La profondeur d’insertion joue un réle important surtout en dessous de 1 kHz. Au-dela,
I’effet est moindre, environ 5 dB. L’atténuation peut augmenter sensiblement (20-25 dB) entre
les bornes inférieure et supérieure des profondeurs d’insertion.

6.5 Simulation et mesure de |I'effet d’occlusion des bouchons

6.5.1 Comparaison mesures-calculs

La Figure 54 montre I’effet d’occlusion d’un bouchon en silicone et d’un autre en mousse prédit
avec le modeéle 3D individuel présenté a la section 5.3.7.3, pour une profondeur d’insertion
moyenne. Les données expérimentales de Stenfelt et Reinfeldt [85] sont également représentées
(données individuelles, moyennes et écarts types). On constate que les prédictions du modéle
sont globalement satisfaisantes. Les déviations varient en fonction de la fréquence et peuvent étre
attribuées a la présence possible de fuites (principalement en basses fréquences), une sensibilité
trop faible du microphone de mesure (principalement en basses fréquences), une incertitude sur
la profondeur d’insertion exacte utilisée dans les mesures, des différences sur le plan de la
géométrie de I’oreille externe (principalement en moyennes et hautes fréquences), des
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incertitudes sur les lois de comportement et propriétés des matériaux des tissus, les conditions
aux limites appliquées sur les tissus et le réalisme du modele d’impédance du tympan pour une
excitation par voie osseuse.
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Figure 54 : Comparaison de I’effet d’occlusion simulé et mesuré en tiers d’octave pour un
bouchon en silicone (ligne bleue avec symboles) et un bouchon en mousse (ligne verte en
pointillés) — profondeur d’insertion de 15 mm. Les barres d’erreur représentant I’écart

type et les effets d’occlusion individuels (lignes grises fines) définissent une zone de
référence mesurée par Stenfelt et Reinfeldt [85]. Adaptée avec permission de [25].
Copyright 2014, Acoustical Society of America.

La Figure 55 compare I’effet d’occlusion prédit par un modele axisymétrique équivalent (voir
Figure 21) présenté a la section5.3.7.3 avec les mesures expérimentales décrites a la
section 5.2.2, et ce, pour un bouchon en mousse avec une profondeur d’insertion de 11,1 mm
(Figure 55(a)) et un bouchon en silicone avec une profondeur d’insertion de 11,7 mm (Figure
55(b)). On constate un accord satisfaisant entre simulations et mesures. Les déviations observées
sont similaires a celles obtenues par d’autres auteurs qui utilisaient un modele analytique [85].
Les différences en basses fréquences sont probablement dues a la combinaison de fuites et de la
contribution du bruit émis par I’ossivibrateur pendant la campagne de mesures. En moyennes et
hautes fréquences, les déviations sont plutdt attribuées aux différences entre la géométrie
moyenne simplifiée utilisée par le modele proposé et celle des sujets humains testés.
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Figure 55 : Comparaison de I’effet d’occlusion simulé et mesuré : (a) bouchon en mousse
inséré de 11,1 mm; (b) bouchon en silicone inséré de 11,7 mm.

6.5.2 Comparaison du modele proposé avec des modeles
analytiques existants

L’ analyse d’un plan d’expérience factoriel a deux niveaux pour étudier la sensibilité du modéle
axisymétrique présenté dans la section 5.3.7.3 aux dimensions des tissus de I’oreille externe
(longueur et rayon du canal, épaisseur de peau) a permis d’identifier une configuration
géométrique axisymeétrique qui fournit des prédictions d’effets d’occlusion moyens satisfaisants
pour deux types de bouchon (mousse et silicone) en regard des résultats expérimentaux sur sujets
humains mentionnés a la section 5.1.2. Ce modeéle numérique est ici comparé a deux modeéles
électroacoustiques de référence [59,85] a des fins de validation (Figure 56).

L’interprétation de ces comparaisons pose certains probléemes du fait des différences inhérentes a
la modélisation du systéme dans les deux cas. Cependant, ce sont les seuls modeéles disponibles
dans la littérature qui fournissent des résultats de prediction auxquels on peut se comparer. Les
principales différences entre les modeles électroacoustique et numérique sont les suivantes :
(i) systeme ramené a une dimension de propagation des ondes acoustiques dans un guide d’onde
a section variable le long de I’axe du conduit auditif par rapport au systéme tridimensionnel a
section constante; (ii) bouchon rigide par rapport a bouchon élastique; (iii) excitations par des
sources acoustiques équivalentes dont les amplitudes sont recalées par rapport a des mesures
comparativement a I’excitation directe du systeme avec une force mécanique répartie, uniforme,
appliquée normalement sur la portion cylindrique du modele et prise en compte de la propagation
dans les tissus dans le calcul avec les incertitudes sur les lois de comportement et parametres
d’entrée associés. Pour des profondeurs d’insertion faibles, les différences observées entre le
modele numérique et les modéles analytiques sont mineures. Pour des profondeurs d’insertion
importantes, le modele numérique proposé fournit un effet d’occlusion plus faible que le modeéle
[85] sur toute la gamme de fréquence, les plus grandes différences étant observees en dessous de
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1 kHz. Au-dessus de 1 kHz, ces différences s’amenuisent. Des explications possibles de cet état
de fait sont les différences inhérentes a la modélisation des phénomenes (voir plus haut) et
I’incertitude concernant la profondeur d’insertion, qui est un parameétre tres influant sur I’ordre
de grandeur de I’effet d’occlusion. Notons que les allures fréquentielles de I’effet d’occlusion
pour les modeles numérique et électroacoustique sont similaires.
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Figure 56 : (a) comparaison entre simulations numériques et le modéle analytique de
Stenfelt et Reinfeldt [85] de I’effet d’occlusion d’un bouchon en mousse - profondeurs
d’insertion faible (7 mm) et profonde (22 mm); (b) comparaison entre simulations
numeériques et le modeéle analytique de Schroeter et Poesselt [56] de I’effet d’occlusion d’un
bouchon en mousse — profondeur d’insertion de 9,2 mm.

6.5.3  Facteurs qui influent sur I'effet d’occlusion

Plusieurs facteurs peuvent affecter I’effet d’occlusion. Les plus importants sont cités dans la
littérature. 1l s’agit de la profondeur a laquelle le bouchon est inséré dans le canal auditif et de sa
nature. L’effet de la nature du bouchon sur I’effet d’occlusion a principalement été mis en
évidence pour des profondeurs d’insertion moyennes dans quelques études expérimentales.
Cependant, les mécanismes qui permettent d’expliquer cette observation ne sont pas
complétement compris. L’ impact, sur I’effet d’occlusion, d’éventuelles fuites présentes dans le
systeme bouchon / canal auditif dues a une mauvaise insertion, n’a jamais été étudié. Le modele
décrit a la section 5.3.7.3 a été utilisé pour quantifier, d’une part, I’effet du type de bouchon et de
la profondeur d’insertion et, d’autre part, des fuites. Celles-ci sont modélisées comme des
cylindres orientés selon I’axe de symétrie du systéme contenant un fluide viscothermique et une
impédance de rayonnement d’un piston bafflé appliquée a I’entrée. Le rdle du bruit émis par
I’ossivibrateur sur I’effet d’occlusion a été discuté de facon qualitative dans [23]. Le modele a
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également été exploité pour expliquer, par des bilans énergétiques, les phénomeénes physiques
observés dans la littérature et lors des mesures effectuées dans le cadre de ce projet [23].

Les résultats principaux de ces travaux montrent que I’influence du type de bouchon sur I’effet
d’occlusion dépend de la profondeur d’insertion. Pour une profondeur d’insertion faible, I’effet
d’occlusion est peu affecté par la nature du bouchon (mousse ou silicone), le niveau sonore au
tympan étant principalement d au rayonnement acoustique des parois du canal en contact avec
la cavité d’air. Pour une profondeur d’insertion moyenne, il en va autrement. Dans ce cas, la
nature du bouchon joue un réle important. Le rayonnement acoustique du bouchon dans le canal
devient prépondérant a celui des parois du canal en contact avec la cavité d’air. La Figure 57
montre un exemple de bilan de puissance pour une profondeur d’insertion moyenne et deux
bouchons différents (mousse et silicone).
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Figure 57 : Bilan de puissance pour la cavité d’air occluse dans le cas d’un bouchon en
mousse (profondeur d’insertion 11,1 mm) et en silicone (profondeur d’insertion 11,7 mm)
dans des bandes de tiers d’octave sélectionnées. Les symboles se réferent a I’axe des
ordonnées a droite et les barres verticales a I’axe des ordonnees a gauche. Par exemple, a
0,25 kHz, le niveau de puissance dissipée au tympan est d’environ -10 dB (axe de droite)
pour le bouchon en mousse. De ces -10 dB, 77 % viennent de la surface du bouchon (barre
bleue, axe de gauche) et 23 % viennent des parois de la partie du canal non occluse (barre
rouge, axe de gauche).

L’effet d’occlusion est directement relié a la puissance dissipée au niveau du tympan. Plus cette
puissance est élevée, plus I’effet d’occlusion est important. On constate que I’effet d’occlusion
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est plus élevé dans le cas du bouchon en silicone. Cela s’explique par une puissance transmise au
bouchon par les parois du canal qui est plus importante dans le cas du bouchon en silicone du fait
d’une différence d’impédance mécanique plus faible entre le bouchon et les tissus que dans le
cas du bouchon en mousse. De plus, le bouchon en mousse est capable de dissiper davantage
d’énergie que celui en silicone du fait d’un facteur de perte plus important dans le cas du
premier. Ces observations peuvent expliquer pourquoi le bouchon «Push-in», qui est
relativement court et qui s’insére profondément dans le canal, procure un effet d’occlusion
faible. En effet, a cette profondeur d’insertion, c’est le bouchon qui contribue principalement a
I’effet d’occlusion, mais comme la surface de couplage entre le bouchon et la peau est faible, la
puissance transférée de la peau vers le bouchon est réduite, ce qui est aussi le cas du
rayonnement du bouchon dans le conduit.

Un autre résultat important concerne I’effet des fuites sur I’effet d’occlusion. La Figure 58
montre I’effet du diameétre croissant de la fuite sur I’effet d’occlusion d’un bouchon en mousse
inséré a une profondeur de 11,1 mm. Les résultats obtenus avec le modéle a la suite d’une
excitation par voie osseuse indiguent que :

e L ’effet d’occlusion diminue graduellement si le diametre de la fuite augmente;

e | ’effet d’occlusion disparait pour des diametres suffisamment grands;

e L’effet d’occlusion peut augmenter a certaines fréquences en présence de fuites, ce qui
confirme les résultats de Brummund [23].
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Figure 58 : Effet du diameétre d’une fuite dans le bouchon sur son effet d’occlusion - cas
d’un bouchon en mousse (profondeur d’insertion 11,1 mm).
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L’accroissement local de I’effet d’occlusion est directement lié au diametre de la fuite, ce qui
indiqgue un comportement de résonateur de Helmholtz. On retrouve certaines tendances
observées dans la littérature mais non démontrées. Méme si les fuites / évents peuvent expliquer
en partie la déviation entre les effets d’occlusion numérique et expérimental, il serait important
d’aussi intégrer la présence d’un bruit aérien puisque les fuites de faibles diameétres agissent
plutét localement en fréquence alors que les différences entre simulations et mesures sont
présentes a presque toutes les basses fréquences. La difficulté d’intégrer cette contribution de
facon cohérente (en module et en phase) réside dans la mesure de la fonction de transfert entre ce
bruit aérien et I’excitation mécanique.

6.5.4 Meéthode de mesure objective de I'effet d’occlusion sur
dispositif artificiel

Le dispositif expérimental artificiel pour mesurer I’effet d’occlusion objectif décrit dans la
section 5.4.2 n’a pu étre testé que de facon préliminaire par manque de temps. Des tests
préalables indiquent que la contribution du bruit aérien généré par le systéme d’excitation en
cisaillement est négligeable par rapport au bruit solidien produit par la cage d’excitation. Le
dispositif est également linéaire par rapport a I’amplitude de I’excitation [23]. La Figure 59
donne un exemple de resultat de mesure de I’effet d’occlusion d’un bouchon en mousse inséré de
20 mm dans le canal auditif. Les ordres de grandeur trouvés ainsi que les pentes sont
comparables a ceux que I’on retrouve dans les mesures experimentales sur sujet humains sains
(p. ex. Schroeter et Poesselt, 1986 [56]; Stenfelt et Reinfeldt, 2007 [85]).
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Figure 59 : Effet d’occlusion en 1/3 d’octave mesureé avec le dispositif artificiel pour un
bouchon en mousse (profondeur d’insertion de I’ordre de 20 mm) pour une excitation par
bruit rose de niveau global 90 dB.
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En basses fréquences, I’effet d’occlusion se situe entre 20 et 30 dB ce qui est en accord avec les
mesures de Schroeter et Poesselt. L’effet d’occlusion décroit ensuite avec la fréquence et devient
négatif autour de 800 Hz avec un minimum autour de 1 kHz. Des tendances similaires sont
retrouvées dans les mesures sur sujets humains de Stenfelt et Reinfeldt, méme si, pour une
stimulation sur la mastoide, ces auteurs observent un effet d’occlusion négatif a partir de 2 kHz
et un effet d’occlusion minimal & 5 kHz. Ces auteurs attribuent ce minimum d’effet d’occlusion
au rayonnement acoustique de I’ossivibrateur utilisé dans la mesure. Les déviations observées
entre mesures sur sujets humains et le dispositif synthétique peuvent étre expliquées en partie par
un canal synthétique trop grand en raison de la longueur de canal ajoutée par le coupleur
IEC711, ce qui cause un décalage fréquentiel de la résonance quart d’onde vers les basses
fréquences. D’autres facteurs comme la facon d’exciter le dispositif synthétique et les résonances
du mécanisme d’excitation (cage) pourraient également en étre responsables.
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7. CONCLUSION

Ce rapport résume de fagon synthétique et ciblée les travaux qui ont été accomplis dans le cadre
de ce projet. Les détails et I’ensemble des résultats ont fait I’objet de publications dans la
littérature. L’objectif principal de ce projet était de développer des outils de prédiction et des
méthodes de mesure pour mieux évaluer et améliorer les performances acoustiques des
protecteurs auditifs en intégrant certains parametres qui ont une influence sur le confort (force de
serrage pour les coquilles, effet d’occlusion pour les bouchons d’oreille).

Ce projet comportait deux volets : un expérimental et un autre portant sur la modélisation. Dans
le cadre du volet expérimental, les objectifs spécifiques étaient de faire une comparaison
systématique de la méthode subjective, basée sur des mesures au seuil d’audition (REAT) avec la
méthode objective, basée sur des mesures microphoniques (MIRE) ainsi que de développer une
nouvelle méthode de mesure objective de I’effet d’occlusion sur sujets humains. Dans le cadre
du volet modélisation, trois théses de doctorat ont été défendues avec succes. Elles visaient a
développer des outils de modélisation pour prédire I’atténuation sonore des coquilles [9],
I’atténuation sonore des bouchons d’oreille [14] et I’effet d’occlusion des bouchons d’oreille
[23]. Ces outils de modélisation ont permis de faire avancer les connaissances sur le probleme de
transmission acoustique a travers le systéme protecteur - conduit auditif en prenant en compte
certains facteurs d’inconfort. Ils ont egalement été exploités pour apporter des ameéliorations aux
protocoles de mesure élaborés dans le cadre du volet expérimental. La conception de ces outils a
été accompagnée de la mise en place de bancs d’essai de caractérisation et de validation
originaux.

Aprés une introduction, un état de la question sur le sujet et la présentation des objectifs, la
section 5 s’est intéressée a décrire en détail les principes des méthodes de mesure de
I’atténuation sonore et de I’effet d’occlusion ainsi que les protocoles experimentaux sur sujets
humains. Les modéles numériques de la transmission sonore a travers un protecteur auditif de
types coquille et bouchon ainsi que les méthodes de caractérisation des parameétres physiques des
modeles ont ensuite été présentés. Les bancs d’essai de validation des modeles permettant de
simuler I’atténuation sonore et I’effet d’occlusion ont par ailleurs été décrits.

Dans la section 6, un extrait des résultats disponibles dans les publications issues de ce projet a
été presenté. Ces résultats a la fois experimentaux et numériques ont eté exposés en fonction des
objectifs spécifiques du projet. Les résultats des mesures d’atténuation sonores et des effets
d’occlusion sur sujets humains ont d’abord été discutés. Puis, des comparaisons entre les
mesures obtenues grace aux bancs d’essai de validation ou sur sujets humains et les prédictions
des modeles ont été réalisées pour chaque type de protecteurs. Les effets de certains facteurs qui
influent sur la qualité de la prédiction (p. ex. géométrie, propriétés physiques des composants)
ainsi que sur la valeur de I’atténuation (composants des protecteurs, couplage entre composants,
tissus biologiques environnants, champ acoustique extérieur, fuites, longueur de bouchon inséré
dans le canal) et de I’effet d’occlusion (type de bouchon, profondeur d’insertion, fuites, bruit
externe émis par I’ossivibrateur) ont été étudiés. Ces résultats sont résumeés dans les trois sous-
sections suivantes, organisees en fonction des retombées scientifiques, technologiques, en
matiere de SST, ainsi que des limitations des travaux et pistes de recherche futures.
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7.1 Retombées scientifiques

D’un point de vue scientifique, ces travaux ont permis d’accroitre le champ des connaissances
théoriques sur le probleme de la transmission du son par voies aérienne et solidienne a travers un
bouchon d’oreille et par voie aérienne a travers des coquilles. Des modeles éléments finis du
conduit auditif occlus intégrant différentes complexités d’ordre physique ou géométrique ont été
développés, valides expérimentalement, et leurs limitations respectives discutées. Ces modeles
ont montré leur capacité a prédire globalement de facon satisfaisante la réponse acoustique des
protecteurs investigués. Méme s’il existe des différences entre les prédictions et les mesures, les
modeles sont capables de bien simuler les tendances des variations induites par une modification
de paramétres (p. ex. la profondeur d’insertion du bouchon, sa longueur, etc.) Ils représentent des
outils polyvalents et intéressants pour comprendre et expliquer les phénoménes acoustiques se
produisant dans le systeme protecteur auditif / oreille externe ainsi que pour étudier I’effet de
parametres qui permettent d’aider a mieux concevoir les protecteurs auditifs. Les avancées
scientifiques du projet sur le plan de la modélisation peuvent se résumer ainsi :

Pour les protecteurs de type coquilles,

e Analyse des chemins de transmission acoustique a travers des coquilles commerciales. Cette
analyse a montré qu’il est important de bien décrire le couplage mécanique entre les
composants de la coquille (coquille en plastique, contreplaque et coussin) et que le chemin
de transmission acoustique a travers les flancs du coussin doit étre pris en compte dans
certaines zones de fréquences étroites en moyennes fréquences;

e Mise en évidence du r6le important des fuites sur I’atténuation sonore, notamment en basses
fréquences;

e Investigation des r6les mécanique et acoustique des évents du coussin;

e Importance de considerer les détails géométriques de la coquille en plastique (renforts) pour
bien capter les modes de la coquille régis par la partie structurale;

e Utilisation de deux techniques de caractérisation (QMA et méthode résonante) et application
d’une méthode d’identification inverse pour estimer les paramétres mécaniques des coussins
des coquilles pour une force de serrage spécifique;

e Nécessité de caractériser les parametres du coussin dans les conditions les plus proches de
celles d’utilisation (taux d’écrasement, période suffisante de relaxation);

e Démonstration de I’influence du taux d’écrasement, de I’inhomogénéité spatiale du taux
d’écrasement, de I’évolution dans le temps de la raideur et de I’amortissement des coussins;

e Importance de la prise en compte de la dépendance fréquentielle des paramétres mécaniques
du coussin dans la modélisation;

e Mise en évidence de I’importance du choix de modéle de coussin via une comparaison de
modeles de conditions aux limites élastiques et solide équivalent isotrope;

e Démonstration du réle important du couplage mécanique entre la contreplaque et le coussin
sur I’atténuation sonore des coquilles;

e Mise en évidence du rble négatif potentiel de I’insert absorbant sur I’atténuation sonore des
coquilles en moyennes fréquences;

e Mise en evidence de I’effet de la directivite du champ incident sur I’atténuation.
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Pour les protecteurs de type bouchons d’oreille :

Démonstration de la validité de I’hypothese 2D axisymétrique pour modéliser la géométrie
du conduit auditif occlus dans le cas d’une excitation aérienne et solidienne. Un modéle
axisymétrique moyen a section variable (testé pour I’atténuation sonore mais pas pour I’effet
d’occlusion) fournit les meilleurs résultats lorsque comparé a des moyennes d’atténuation de
groupes d’individus;

Nécessité de considerer la peau dans le modele de conduit auditif pour saisir les tendances
d’atténuation sonore mesurées sur sujets humains. Les autres tissus (0s et tissus mous)
pourraient étre alternativement remplacés par des conditions aux limites d’impédance
mécanique;

Caractérisation des chemins de transmission acoustique et du rdle joué par la peau
artificielle dans une configuration proche d’une téte artificielle instrumenteée;

Prédiction de I’atténuation moyenne mesurée sur un groupe de sujets humains grace a un
modele 2D axisymétrique moyen a section variable et intégrant les tissus;

Quantification de I’effet des fuites, de la profondeur d’insertion, des variations geométriques
du conduit auditif et des caractéristiques des matériaux sur I’atténuation sonore;

Nouvelle interprétation de I’effet d’occlusion en termes de bilan de puissance;

Confirmation que I’effet d’occlusion prédit dépend de la nature du bouchon pour des
profondeurs d’insertion moyennes et profondes alors que pour de faibles profondeurs I’effet
d’occlusion est principalement di au rayonnement des parois du canal auditif. Cela est en
accord avec les observations expérimentales d’autres chercheurs;

Démonstration que I’effet d’occlusion dépend peu des conditions aux limites appliquées sur
les frontiéres du domaine osseux. Par contre, les fonctions de transfert entre la pression a
I’intérieur du canal auditif et la force d’excitation sont trés affectées par ces conditions aux
limites;

Conception et réalisation d’un prototype de dispositif original pour mesurer [|’effet
d’occlusion de fagon objective;

Mise en évidence de I’influence du bruit aérien généré par I’ossivibrateur lors d’une mesure
objective de I’effet d’occlusion sur sujets humains;

Démonstration que les fuites de faible diameétre contribuent a augmenter I’effet d’occlusion
en raison de I’effet résonateur de Helmholtz induit alors que les fuites de diamétre (évent)
plus important diminuent I’effet d’occlusion.

En ce qui a trait aux méthodes de mesure de I’atténuation sonore et de I’effet d’occlusion, les
avanceées scientifiques peuvent se résumer ainsi :

Les mesures physiques basées sur la perte par insertion (IL) ou encore sur I’affaiblissement
sonore (NR) peuvent étre utilisées de facon efficace pour obtenir des valeurs de I’atténuation
sonore d’un protecteur comparables avec celles acquises par I’approche subjective REAT,
toujours considérée comme I’étalon. Nous avons montré que ces conclusions étaient valables
pour une large étendue de valeurs d’atténuation sonore, pour différents types de protecteurs
(bouchons et coquilles) et pour différents types de protection (simple par rapport a double
protection);
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e La mesure basée sur I’affaiblissement sonore (NR) est particulierement intéressante car elle
utilise un doublet microphonique, ce qui permet d’obtenir un estimé de I’atténuation sonore
en une seule étape. Cette caractéristique conféere a cette méthode d’étre bien adaptée pour la
mesure de I’atténuation dans les milieux de travail. Le présent projet a notamment permis
d’identifier et de quantifier les effets du positionnement du microphone extérieur et de celui
placé dans le conduit auditif sur la mesure de I’atténuation sonore;

e Un facteur clé qui lie les valeurs subjectives issues du REAT et les valeurs objectives, issues
du NR est la fonction de transfert de I’oreille ouverte (TFOE). Il a été démontré que la
TFOE peut étre remplacée avec succes par une fonction qui relie le microphone extérieur a
celui placé dans le canal, TF¢.ex, fonction mesurée en oreille ouverte. Cette fonction est plus
facile a mesurer et, tout comme la TFOE, dépend des caractéristiques de I’oreille testée. Elle
est donc une quantité qui a un caractere individuel. Nous avons cependant montré qu’on
peut lui substituer une valeur moyenne, indépendante des sujets, sans trop sacrifier la
précision. L’avantage de faire usage d’une valeur moyenne réside dans le fait que des
valeurs tabulées pourraient étre utilisées, ce qui simplifie I’'implémentation de la méthode
MIRE dans un contexte de milieu de travail (F-MIRE). Ce remplacement de la TFOE par la
fonction TFc.ey, Sur une base individuelle ou moyenne, permet d’obtenir des valeurs
spectrales d’atténuation sonore tout-a-fait satisfaisantes, ce qui se traduit aussi en bout de
ligne, par un estimé fiable des indices d’atténuation globale soit, ici, I’indice d’atténuation
personnelle (PAR);

e Une des différences importantes entre la mesure subjective (REAT) et la mesure objective
(IL, NR) est que la mesure au seuil comme effectuée dans le présent projet est une mesure
binaurale (perception simultanément par les deux oreilles) tandis que les mesures
microphoniques MIRE sont monaurales (mesures aux deux oreilles prises séparément).
Nous avons montré qu’il est possible de combiner les mesures MIRE gauche-droite pour
former un équivalent binaural qui aide & améliorer sensiblement les comparaisons avec les
valeurs REAT, que ce soit pour les coquilles, les bouchons ou la double protection. A partir
des valeurs objectives de IL ou NR, il devient alors possible d’utiliser, au choix, les valeurs
monaurales ou les équivalents binauraux en fonction des besoins. On pourra faire usage des
valeurs monaurales pour des besoins de formation ou de sensibilisation
(placement / positionnement des protecteurs, différence gauche/droite, etc.) ou encore des
équivalents binauraux pour des fins de comparaison avec des valeurs binaurales subjectives
(p. ex. REAT) ou encore pour des besoins de classification des protecteurs.

Une nouvelle approche de mesure objective de I’effet d’occlusion a été proposée. Cette approche
basée sur I’utilisation de la parole se veut, selon nous, plus représentative de ce qui est vécu par
les utilisateurs de protection auditive sur le terrain. Contrairement a [I’utilisation d’un
ossivibrateur qui considere seulement la conduction osseuse, I’approche proposée intégre aussi
une composante de conduction aérienne dans I’évaluation de I’effet d’occlusion. De plus, elle a
été concue pour étre simple a appliquer, facile a utiliser et adaptée a différents types de
protecteur. Bien que I’analyse des résultats sur I’effet d’occlusion soit & ce jour incompléte, les
résultats préliminaires ont permis de mettre en évidence le potentiel de la méthode en la
comparant, notamment, avec des résultats obtenus par ossivibrateur. Une analyse plus poussée de
I’ensemble des données obtenues devrait permettre de faire ressortir les forces et faiblesses de
I’approche proposée et de faire des recommandations quant a son utilisation potentielle a plus
large échelle.
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7.2 Retombées technologiques

D’un point de vue technologique, les outils de modélisation congus peuvent fournir aux
manufacturiers de protecteurs auditifs des pistes pour améliorer leurs produits, sans
nécessairement avoir recours a du prototypage réel. Les analyses de sensibilité présentées
peuvent leur permettre de savoir sur quel(s) paramétre(s) travailler pour, par exemple, controler
I’atténuation a une fréquence donnée ou réduire I’effet d’occlusion. D’une maniére similaire, les
modeles développés offrent I’opportunité de tester des valeurs de parametres mécaniques de la
peau artificielle plus proches de ceux d’une vraie peau et ainsi d’améliorer les standards relatifs
aux exigences des propriétés des matériaux a utiliser par les manufacturiers de téte artificielle. La
possibilité de mesurer I’effet d’occlusion de facon objective sans avoir recours a des sujets
humains permettrait de classifier les bouchons selon leur effet d’occlusion en s’affranchissant de
la variabilité interindividuelle.

7.3 Retombées en SST

Au regard de la santé et de la sécurité au travail, I’exploitation de ces différents outils de
modélisation pourra aider & mieux concevoir acoustiquement les protecteurs auditifs. A long
terme, cela améliorera les conditions des travailleurs en minimisant le risque lié a la dégradation
de leur appareil auditif.

7.4 Limites des travaux

Les travaux de modélisation effectués comportent les limites suivantes :

e Tous les tests ont été realisés a température ambiante et non pas a temperature du corps
humain. Cela peut expliquer les différences observées entre modele et données
expérimentales lorsque les comparaisons se basent sur des mesures sur sujets humains;

e Une description géométrique simplifiée de I’oreille externe et des tissus environnants
(région cylindrique entourant le canal auditif comprenant une partie osseuse, une partie
cartilagineuse et la peau, crane et autres tissus négligés, pavillon de I’oreille non pris en
compte) a été adoptée;

e Le bouchon inséré dans le canal auditif est censé épouser la forme géométrique de ce
dernier. Cette hypothése s’applique aux bouchons moulés et & ceux en mousse. Par contre,
pour d’autres types de bouchon, on ne connait pas les déformations respectives du canal
auditif et du bouchon lorsque ce dernier est inseré. De plus, les conditions de couplage entre
le canal et le bouchon sont mal connues;

e Les changements locaux de propriétés des tissus du canal auditif et du bouchon dus a son
insertion dans le canal (les deux systemes se déforment) sont soit négligés soit pris en
compte de facon simplifiée (bouchon en mousse suppose comprimé uniformeément et
propriétés mécaniques determinées pour ce taux de compression);

e L ’utilisation des lois de comportement simplifiées des tissus environnants (isotropie,
viscoélasticité linéaire) et des parameétres physiques correspondant a des tissus de méme
nature, mais pas exactement ceux de I’oreille en raison du mangue de données disponibles
dans la littérature. Ces tissus sont en effet anisotropes, précontraints; ils dépendent de I’age
et du genre et ne sont pas homogénes spatialement, ce qui rend leur caractérisation trés
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difficile. En outre, il n’existe pas, a notre connaissance, de méthodes de caractérisation des
tissus mous comme la peau du canal auditif pour des applications acoustiques;

e Des conditions aux limites et des cas de charge simplifiés sont appliqués sur les frontiéres du
domaine. Dans le cas de [I’excitation solidienne appliquée pour déterminer [I’effet
d’occlusion d’un bouchon, il est trés difficile de déterminer la force réelle appliquée sur la
mastoide des sujets par I’ossivibrateur et, par conséquent, la relation de phase entre la force
et le bruit aérien généré par I’ossivibrateur.

e Une modélisation de la membrane tympanique simplifiée (impédance acoustique a réaction
localisée) limite la validite des résultats pour I’excitation solidienne entre 1 et 2 kHz. 1l serait
nécessaire de considérer le couplage de I’oreille externe avec un modele acousto-mécanique
de I’oreille moyenne;

e Le dispositif expérimental synthétique concu pour mesurer I’effet d’occlusion objectif est
tres préliminaire et nécessite de revoir le mode d’excitation mécanique ainsi que ses
dimensions;

e Seuls deux types de bouchon ont été étudies (bouchon moulé en silicone et bouchon
classique en mousse);

e Une modélisation des coussins de coquille non complétement satisfaisante que ce soit avec
un modele de conditions aux limites viscoélastiques ou de solide équivalent viscoélastique
isotrope en particulier dans le domaine des moyennes et hautes fréquences;

e La difficulté d’estimer les paramétres de raideur et d’amortissement des coussins du fait de
la non-uniformité spatiale des taux d’écrasement de ces derniers et des conditions utilisées
lors de la caractérisation expérimentale qui ne sont pas identiques a celles présentes lors des
mesures d’atténuation sonore;

e Les couplages mécaniques entre composants de la coquille (contreplaque et coussin) sont
censés étre parfaits mais la présence d’adhésif sur certains modeéles de coquille, par exemple,
peut engendrer des imperfections;

e Seuls deux types de coquille ont été étudiés (EAR1000 et PELTOR OPTIME 98). Le
modele éléments finis de la PELTOR OPTIME n’a été testé que partiellement en basses
fréquences et il devrait étre étendu a tout le spectre.

Au regard des méthodes de mesures de I’atténuation sonore, la principale limite vient du fait que
les mesures ont éte effectuées dans un champ acoustique diffus. 1l serait hasardeux d’étendre les
conclusions obtenues a d’autres types d’excitation acoustique (incidence normale ou oblique,
bruit impulsionnel, bruits de trés forts niveaux, etc.). En particulier, il est bien connu que la
TFOE dépend fortement de I’angle d’incidence de I’onde excitatrice. De plus, la notion
d’équivalent binaural ne trouve vraiment son sens que dans le cas de I’excitation de type champ
diffus.

Compte tenu de la longue durée des essais pour chaque sujet, il faut noter qu’il n’y avait pas de
répétition des mesures de REAT pour chaque condition de protection et chaque sujet, comme il
est généralement prescrit dans les normes. Il est toutefois connu qu’il peut y avoir une variabilité
importante d’un essai REAT a I’autre pour un sujet donné. Par contre, un nombre relativement
conséquent de sujets ont eté testes. Finalement, il faut mentionner que seul des protecteurs
passifs ont été testés. Dans le cas de protecteurs incorporant des systéemes électroniques utilisant
des microphones et haut-parleurs miniaturises (contrdle actif du bruit, communication, etc.), il
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sera essentiel de revoir I'importance de certains facteurs, comme par exemple la fonction
TF’canal, qui rend compte du fait qu’on ne mesure pas directement au tympan.

7.5 Pistes de recherche

Plusieurs pistes de recherche sont envisagees pour poursuivre cette étude et palier les limites
mentionnées précédemment :

Considérer I’effet de la température du corps humain dans la détermination des propriétés
mécaniques du bouchon, des tissus et de I’air (partie non occluse du conduit auditif);

Valider le modéle 3D sur des sujets individuels en utilisant des techniques d’imagerie pour
reconstruire la géométrie du canal occlus, en améliorant la connaissance des propriétés
mécaniques des tissus et en élaborant un banc de test dédié ou tous les parametres qui
influent sur I’atténuation sonore seraient trés bien contrélés. Intégrer la conche de I’oreille,
la téte et le torse (ou leurs effets) pour prendre en compte les effets de diffraction dans le
calcul du terme d’excitation;

Etendre le domaine de validation® de I’hypothése 2D axisymétrique de description
géométrique du conduit aux canaux auditifs incluant les tissus environnants a la fois pour
I’excitation par voies aérienne et solidienne;

Evaluer I’effet acoustique du pavillon de I’oreille®® et éventuellement I’intégrer sous forme
de correction acoustique dans le modéle 2D axisymétrique;

Utiliser des outils de simulation de contact pour évaluer les formes géométriques reelles du
bouchon et du canal auditif en statique;

Développer des techniques de mesure pour évaluer les changements locaux de propriétés des
tissus du canal auditif et du bouchon dus a son insertion dans le canal;

Evaluer d’autres lois de comportement pour les tissus environnants;

Utiliser des parametres biomécaniques plus réalistes en effectuant des mesures sur des tissus
humains plutdt que d’avoir recours a des données de la littérature. Concevoir les techniques
de caractérisation nécessaires, notamment pour la peau du canal auditif;

Realiser une étude paramétrique plus étendue des conditions aux limites et des cas de charge
simplifiés appliqués sur les frontieres du domaine pour évaluer la sensibilité du modele.
Dans le cas de I’excitation solidienne, élaborer une technique pour déterminer la force réelle
appliquée sur la mastoide des sujets par I’ossivibrateur;

Implanter un modele acousto-mécanique de I’oreille moyenne pour augmenter la fidélité des
simulations, notamment pour I’effet d’occlusion;

Améliorer le dispositif expérimental synthétique pour mesurer I’effet d’occlusion objectif.
Par exemple, il serait nécessaire de (i) revoir le mode d’excitation mécanique et les
dimensions du canal; (ii) choisir des matériaux encore plus realistes pour représenter les
tissus environnants; (iii) rendre le systeme plus compact pour une éventuelle intégration
dans une téte artificielle; (iv) incorporer éventuellement une géométrie de canal plus

35

Cela nécessite de résoudre en 3D un certain nombre de configurations de canaux auditifs occlus de formes diverses en
prenant en compte les tissus environnants.

6 Cela nécessite de résoudre le probleme en 3D.
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complexe (3D) pour mieux intégrer les déformations du canal et du bouchon induites par
I’insertion de celui-ci;

Etudier des bouchons de formes et de constitutions diverses;

Améliorer les comparaisons mesures/prédictions en (i) proposant un modele de coussin de
coquille plus fidéle (orthotrope ou multidomaines) pour mieux simuler le comportement
acoustique dans le domaine des moyennes et hautes fréquences et en développant des
techniques de caractérisation adaptées des parametres mécaniques associés reproduisant au
mieux les conditions des mesures d’atténuation sonore; (ii) déterminant plus clairement les
raisons des différences entre prédictions et calculs, et en agissant en conseéquence sur le
modele ou sur les bancs d’essai de validation;

Poursuivre I’étude du comportement vibroacoustique de la PELTOR OPTIME 98 couplée
au baffle et a la téte artificielle aux moyennes et hautes fréquences a I’aide du modele
éléments finissAML décrit dans le rapport;

Etudier d’autres coquilles de formes et de constitutions diverses;
Intégrer I’effet de la chair dans la modélisation du systeme coquilles / canal auditif;

Coupler les outils de modélisation développés pour obtenir I’atténuation sonore en présence
des chemins de transmission par voies aérienne et solidienne. Etudier la double protection;

Modifier et adapter les modéles pour étudier les mécanismes de I’atténuation sonore dans le
cadre de bruits d’impact;

Utiliser & plus grande échelle les modeles éléments finis congus pour soutenir le
développement des méthodes de mesure par I’étude de différents parameétres, en particulier
ceux relatifs au positionnement des microphones et au champ acoustique excitateur;

Etudier les facteurs reliant les valeurs d’atténuation subjectives et objectives pour d’autres
types d’excitation, en particulier pour des incidences normales/obliques;

Etendre les méthodes de mesure & un plus grand nombre et & d’autres types de protecteurs
(systéemes de communication et contrdle actif);

Approfondir I’analyse des données d’atténuation sonore sur la double protection en utilisant,
notamment, le microphone intermédiaire placé sous la coquille a I’extérieur du bouchon;

Compléter I’analyse des données sur I’effet d’occlusion. Evaluer la pertinence, a I’aide de
ces données, de créer un indice a valeur unique pour caractériser I’effet d’occlusion de fagon
globale.
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