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RESUME. Les vibrations induites par frottement sont des phénoménes complexes qui peuvent
conduire, dans le cas des dispositifs de freins a disque, a I’apparition de bruits de freinage
comme le crissement. Nous proposons dans cet article une démarche originale pour I’étude
de ce phénoméne, basée sur une approche statistique. Cette démarche s’appuie sur la
connaissance d’échantillons expérimentaux de trois paramétres (pression acoustique, vitesse,
force tangentielle) et sur une analyse statistique de ceux-ci portant sur les lois de probabilité
marginales d’ordre un et les densités spectrales de puissance. Elle utilise également une
analyse temps-frequence pour leur caractérisation spectrale. Cette analyse statistique nous
permet de définir un nouveau paramétre caractéristique du crissement, plus discriminant que
les précédents. Elle constitue le préalable a la modélisation stochastique de ce phénoméne,
prochaine étape de I’étude.

ABSTRACT. Friction-induced vibrations are complex phenomena which, in the case of disc
brakes mechanisms, can lead to the occurrence of braking noise as squeal. In this paper, we
propose an original approach to study this phenomenon based on statistical method. This
approach leans on knowledge of experimental samples of three parameters (acoustic
pressure, speed, tangential force) and on a statistical analysis of them carrying on the
marginal probability distributions of order one and power spectral density. It uses also a
time-frequency analysis for their spectral characterization. This statistical analysis lets us to
define a characteristic parameter of squeal, more discriminatory than the former. It
constitutes the preamble to the stochastic modeling of this phenomenon, next step of the
study.

MOTS-CLES : crissement, analyse statistique, densité spectrale de puissance, fonction de
cohérence, analyse temps-fréquence

KEYWORDS: squeal, statistical analysis, power spectral density, coherence function, time-
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1. Introduction

Depuis le début du 20°™ siécle, le probléme du comportement dynamique des
freins a disque a fait I’objet d’un grand nombre de travaux (Kinkaid et al., 2003)
mais reste malgré tout mal compris. Récemment, des modélisations par €léments
finis du contact plaquette/disque (Baillet et al., 2006) ont permis d’analyser
I’influence de plusieurs parametres (imperfections géométriques du disque, vitesse
relative de glissement) sur la génération du bruit de crissement. Toutefois, alors que
plusieurs auteurs font état de la nature aléatoire de ce phénomene, peu d’entre eux
ont abordé le probléme sous cet angle (Qiao et al., 1999). Cet article présente une
démarche originale pour 1’étude du crissement basée sur le traitement statistique de
données expérimentales : estimation de densités de probabilité, analyse spectrale et
analyse temps-fréquence des signaux. Le but de ce travail est double : il s’agit de
mieux comprendre le phénomene de crissement a partir des informations apportées
par I’analyse statistique et d’en définir les caractéristiques essentielles en vue de la
construction d’un mode¢le stochastique.

2. Analyse expérimentale

Les essais de crissement ont été réalisés sur le tribométre plaquette/disque du
Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Structures (LaMCoS, INSA Lyon).
Cet appareil est constitué d’un disque massif de vitesse de rotation variable. Il
permet de simuler un freinage par la mise en charge d’une plaquette fixe sur le
disque. La force tangentielle, la vitesse de la face avant de la plaquette et la pression
acoustique sont mesurées durant les essais (Figures 1 et 2) : ce sont les parameétres
de I’étude. Les signaux de pression acoustique et de vitesse sont constitués d’une
succession de deux régimes stationnaires, I'un d’amplitude faible (zone non
crissante) et 1’autre d’amplitude élevée (zone crissante). La force tangentielle
présente également deux régimes stationnaires se distinguant par la valeur absolue
de leur valeur moyenne, plus faible pour une phase crissante, traduisant ainsi une
baisse du coefficient de frottement global.
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Figure 1. Pression (10tr/mn) Figure 2. Vitesse et force (10tr/mn)
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Toutefois, cette premiere analyse des signaux expérimentaux n’est pas suffisante
pour distinguer de maniere robuste une phase crissante d’une phase non crissante.
La suite de D’article présente plusieurs outils statistiques et leur intérét pour la
caractérisation du crissement et 1’é¢tude des liens qui peuvent exister entre les
parametres mesures.

3. Estimation des densités de probabilité

Les densités de probabilité¢ marginales d’ordre un des trois parametres considérés
(vus comme des processus stochastiques dans ce contexte) sont estimées sur les
zones crissantes et non crissantes a partir des signaux expérimentaux disponibles. Il
s’agit de recueillir des informations qualitatives sur I’influence du crissement sur la
répartition statistique de ces parametres. Les résultats obtenus (Figure 3) montrent
que les distributions statistiques sont effectivement affectées par ce phénomene. En
particulier, celle de la vitesse passe d’une allure unimodale en zone non crissante a
une allure bimodale en zone crissante. Il apparait également clairement qu’aucun de
ces parametres n’a une distribution gaussienne, que ce soit en zone crissante ou hon
crissante. Enfin, nous retrouvons un résultat déja observé concernant la force
tangentielle : sa moyenne diminue, en valeur absolue, lors du passage d’une zone
non crissante a une zone crissante.

Force tangentielle - zone non crissante Force tangentielle - zone crissante
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Figure 3. Densités de probabilité en zones non crissante et crissante (10tr/mn)

4. Analyse spectrale

L’objectif est ici d’obtenir des informations qualitatives sur la dynamique du
systeme, et notamment son évolution lors du passage d’une zone non crissante a une
zone crissante, a partir d’une analyse du contenu spectral des paramétres mesurés.

Nous notons Z = (f, v, p)" le processus vectoriel regroupant la force tangentielle
f, la vitesse v et la pression acoustique p. C’est un processus multi-états dont la
description mathématique rigoureuse reste a trouver. Pour I’instant, nous appuyant



sur I’information statistique disponible, nous nous contentons de le considérer
comme un processus ayant deux comportements distincts selon qu’il décrit le triplet
(f, v, p) sur une zone non crissante ou crissante. Il est stationnaire sur chacune de ces
zones, mais n’est pas centré, sa coordonnée f ne I’étant pas. Nous commengons donc
par le centrer et, pour ne pas multiplier les notations, nous notons encore Z le
processus centré associé. La densité spectrale de puissance (DSP) de ce processus
est notée Sy et sa fonction de cohérence FCz, avec S, =(S;)et FC, =(FC})a
valeurs dans % et IR*™* respectivement, telles que, V(i, j )e {1,2,3}22 :

SlzJ = SZij ’ I:CIZJ = FCZi»Zj :| Szi’zi |/ Szi’zi Szjjzj .

ouZ; =f,Z, =vetZz; =p. Ces grandeurs ont été estimées a partir des échantillons
expérimentaux des paramétres f, v et p, en utilisant I’estimateur spectral de Welch
couplé a la fenétre filtrante de Hamming (Soize, 2000). Les figures 4 et 5 présentent
les DSP des signaux expérimentaux respectivement en zone non crissante et
crissante a 10tr/mn. La DSP de la force différe peu d’une zone non crissante a une
zone crissante. Seul un pic de faible amplitude a une fréquence appelée fréquence de
crissement, notée F,, égale a environ 19,7kHz apparait lors du crissement. En zone
non crissante, les spectres de la pression acoustique et de la vitesse sont relativement
plats et de valeur faible ; en zone crissante, les deux spectres présentent un pic assez
large centré sur F,.
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Figure 4. DSP en zone non crissante Figure 5. DSP en zone crissante

L’analyse de FC, montre que la pression acoustique n’est que trés légerement
corrélée a la force, excepté dans une petite bande de fréquence autour de F,. Le lien
entre la vitesse et la pression acoustique, plus complexe, est caractérisé par un
niveau moyen de corrélation élevé. De plus, toutes les fonctions de cohérence
présentent un contenu spectral treés différent de S, ;. Afin d’essayer de caractériser le
crissement sans utiliser le signal de pression acoustique, nous définissons un
paramétre énergétique de crissement, noté d, égal au produit de la force f par la
vitesse V. La figure 6 compare la DSP de la pression acoustique S, a la DSP du
parametre énergétique de crissement Sq4 dans le cas ou la vitesse est de 10tr/mn.
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Nous constatons que la distribution d’énergie du paramétre d est proche de celle de
la pression acoustique mais avec un niveau plus faible dans la plage caractéristique
du crissement. Ceci révele un lien physique trés net entre ces deux grandeurs qui
n’apparait pas lorsque nous traitons séparément la force et la vitesse. Le parametre
énergétique de crissement comporte une information spectrale semblable a celle du
signal de pression acoustique. Ce parametre énergétique présente donc un intérét
pour établir un critére robuste dans la détection et la caractérisation du crissement.

I P =
Freguence (1Hz) T

Figure 6. DSP de la pression acoustique Sy, et de la puissance dissipative Sg g

Pour compléter 1’analyse spectrale, nous réalisons une analyse temps-fréquence.
Ce type d’analyse est utilis¢ dans plusieurs domaines mais n’a été que trés
récemment appliqué aux vibrations induites par frottement (Chen et al., 2007).
Parmi les méthodes existantes (Thirion-Moreau et al., 2002), nous utilisons ici le
spectrogramme, correspondant au module carré de la Transformée de Fourier a
Court Terme, avec la fenétre de Hamming comme fenétre d’analyse a court terme.
Les figures 7 et 8 présentent respectivement 1’analyse temps-fréquence de la
pression acoustique et du parametre €nergétique de crissement avec pour chacun
d’eux leur trajectoire expérimentale, leur DSP et leur représentation temps-
fréquence.
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Figure 7. Analyse temps-fréquence Figure 8. Analyse temps-fréquence
de la pression acoustique de la puissance dissipative
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Les zones crissantes sont caractérisées par un contenu spectral localisé autour de
la fréquence de crissement F¢ dont la variation temporelle traduit la complexité de
la dynamique du systeme et la présence de non-linéarités. Cette analyse nous permet
de voir que les contenus spectraux du parametre énergétique de crissement et de la
pression acoustique sont trés proches et que leur évolution temporelle est semblable,
soulignant la robustesse du paramétre énergétique de crissement comme parameétre
caractéristique du crissement.

5. Conclusion

Nous venons de présenter une méthode d’analyse statistique du phénomene de
crissement basée sur 1’estimation des densités de probabilit¢ marginales d’ordre un
et des densités spectrales de puissance de trois parametres expérimentaux ainsi que
sur une analyse temps-fréquence de ceux-ci. Cette ¢tude nous a permis de mettre en
¢vidence la forte incidence du crissement sur les lois de probabilité, le caractére non
gaussien de ces lois ainsi que 1’évolution des DSP de certains parametres lors du
passage d’une zone non crissante a une zone crissante. Elle nous a également
conduit a définir un parametre de crissement mieux a méme que les précédents de
détecter les zones crissantes. La prochaine étape sera de construire, sur la base de
ces résultats, un modele probabiliste (i.e. un processus stochastique) capable de
décrire la complexité de ce phénomene. L’¢élaboration d’un tel modéle est a 1’étude
au LaMI a I’heure actuelle.
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