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RESUM E

Ce projet de matrise constitue les premeres etapes d'un projet de recherche et
teveloppement eali®e conjointement avec I'entreprise Soucy-Baron inc., dont I'ex-
pertise est la conception et la production de peces de caoutchouc, lees ou non au
domaine du NVH (Noise Vibration Harshness).

Le but de ce projet de recherche et ceveloppement est de concevoir un tampon
d'ancrage en caoutchouc capable de rediriger dans le \ehicule lenergie vibratoire
habituellement dissipee. Le projet englobe plusieurs projetsetudiants, comprenant
des projets de n detude, des stages, des matrises cours et des matrises recherche.
L'objectif de cette matrise est de carackriser les proprees vibratoires du ehicule
(fequences naturelles, modes propres) et d'obtenir un mocele nunerique de ce
\ehicule. Le mockle nunerique sera valice en comparant le comportement vibratoire
simuk avec les mesures exgerimentales. Cette matrise est compose des premeres
etapes du projet de recherche et ceveloppement, soit une recherche bibliographique
etendue, l'acquisition de donrees experimentales, la conception d'un moctle, la
validation du mockle et des simulations. Lesetapes subsquentes au projet global
sont la conception d'un dispositif de ecolte denergie et I'optimisation des tampons
d'ancrage.

La recherche bibliographique etendue porte sur la conception des sysemes d'an-
crage, la ecolte denergie, la mocklisation parebements nis et les techniques ex-
perimentales pour I'acquisition de donrees vibratoires.

L'acquisition de donrees se divise en deux volets, soit la caracerisation du ca-
outchouc et la caracerisation du \ehicule (syseme moteur-tampons-chéassis). La
caracerisation du caoutchouc est ealie en vue de mockliser celui-ci pareements
nisa l'aide de lois de comportement hypeelastiques et viscaelastique. Le caou-
tchouc est carackrie dans le domaine statique par quatre tests typiquesa l'aide

d'unequipement servo-hydraulique. La caracerisation du syseme moteur-tampon-



chassis est ealise en vue de valider le moctle pareements nis du \ehicule. Des
capteurs de force et des acekronetres sont utiliees pour acqterir les donrees.
Celles-ci servent essentiellementa reconstituer les forces injecees par le moteur,
les mouvements du moteur et du chassis, eta faire une analyse modale du \ehicule.
Les donrees acquises ont appore beaucoup d'informations sur le comportement du
\ehicule en marche, telles que l'ordre et I'amplitude des forces injecees, et sur ses
caraceristiques vibratoires, telles que certaines fequences naturelles et ceformees
modales.

Une nouvelle technique aek dceveloppee pour reconstituer les forces du moteur.
Cette technique consiste a mesurer les forces transmises du moteur aux tampons
ainsi que les aceekrations du moteura proximie des tampons. En faisant I'addi-
tion vectorielle des forces transmises et des inerties du moteur, on obtient les forces
induites par le moteur. Cette technique des capteurs de forces (CF) aetelaboee
pour contourner le manque d'espace autour des tampons d'ancrage, ce qui em-
péche l'application de la technique des fonctions de eponse en fequence propose
dans la literature. Les esultats se sont awees satisfaisants en comparaison avec la
literature.

La conception du moctle est faitea l'aide deements nis (plutdt qu'avec un mocele
analytique)a cause de la complexie de la geonetrie du syseme moteur-tampons-
chéassis. Le moteur est mocelie comme un solide rigide, tandis que les tampons et
le chassis sont mailes essentiellement avec deseements de coque et desekments
solides. Le caoutchouc est mockli'e comme un matriau non-lireaire. La validation
du mockle nunrerique est e ectiee en comparant les modes propres, les fequences
naturelles et les spectres de eponses pour des spectres de forces donres. L'analyse
modale s'est montee concluante mais une analyse plus pousse du mocktle global
s'est cependant aveee moins satisfaisante et nene a la recommandation que le

mockle doit encore &tre anelioe.



Vi

Ce moctle une fois valice serviraa ealiser des simulations pour mieux comprendre
comment les tampons travaillent pour dissiper lenergie vibratoire et surtout, pour

aidera la conception des dispositifs de ecolte.
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ABSTRACT

The purpose of this Masters Thesis is to model an all terrain vehicle (ATV) in
order to design a vibration energy harvesting device for engine mounts. Such a de-
vice needs to be optimized under known environmental conditions to work properly
and to maximize the harvested energy. The ATV was modeled in a Finite Element
Analysis (FEA) software in order to simulate the vibration loads and responses on
the engine mounts and on the harvesting device. Information about the environ-
ment, such as induced forces and corresponding accelerations were needed in order
to validate the ATV model and run simulations with the real inputs. A test bench
was built in order to characterize the vehicle and its components. Rubber charac-
terization was performed to simulate the hyperelastic and viscoelastic behaviors in
the FEA software. Acceleration measurements were taken to identify the movement
of the vehicle when excited by the engine. A modal analysis was performed experi-
mentally to nd the natural frequencies and mode shapes of the structure. A new
method using force sensors (CF) has been developed to identify the forces exerted
by the engine. This method consists in measuring the forces transmitted to the
mounts and the accelerations at the mounts. Transmitted forces and corresponding
inertia vectors were summed to identify the induced forces. This method was com-
pared with the existing Frequency Response Function (FRF) method. The results
achieved with the new developed method were satisfying when compared with the
literature. The FEA model was run and improved in order to meet the identi ed
natural frequencies, mode shapes and response spectra measured on the test bench.
The results were satisfying according to the natural frequencies and mode shapes,

but the model still needs improvement to match the response spectra.
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INTRODUCTION

Depuis plusieurs anrees, l'industrie des \ehicules eceatifs utilise des tampons
d'ancrage pour augmenter le confort de ses \ehicules. Les tampons d'ancrage, cou-
rament appeks < supports de moteur>, isolent le moteur du reste du \ehicule,
permettant ainsi de eduire la transmission de vibrations jusqua l'utilisateur. Les
tampons d'ancrage sont plaes entre le moteur et le chassis du \ehicule, agissant
comme lien nmecanique entre ces deux composantes. Cette technologie est basze
essentiellement sur les caraceristiques nmecaniques des matriaux choisis et sur la

cgeonetrie du produit.

C'est le caoutchouc qui est principalement utilise pour concevoir les tampons d'an-
crage, d'abord pour son module délasticie facilement manipulable chimiquement,
pour sa grande plage de ceformation dans le domaine elastique, mais aussi pour
ses caraceristiques visceelastiques permettant la dissipation denergie vibratoire et
pour la facilie avec laquelle il peut €tre mouk sous la forme cesiee. Le principe
fondamental du fonctionnement des tampons d'ancrage est que le caoutchouc em-
péche le contact netal-netal entre le moteur et le chassis. Des peces d'acier agissent
comme internediaires de xation entre le moteur, le caoutchouc et le chassis du
\ehicule. C'est I'encollage qui permet de maintenir ensemble les peces d'acier et de
caoutchouc du tampon d'ancrage. La forme des tampons d'ancrage, leur orienta-
tion et leur nombre permettent d'obtenir les raideurs dynamiques cesiees dans les
directions cesiees, raideurs qui, lorsqu'elles sont bien choisies, eduisent la trans-
mission des vibrations du moteur sur sa plage d'utilisation, soit gereralement entre

1000 et 8000 RPM.

Un moteur bien isok ne produit pas moins denergie vibratoire ; celle-ci n'est que

savamment dissipee et isoke. Bien que les performances des moteur aientee gran-



dement anelioees au cours des derneres dcecennies, lenergie vibratoire n'est pas
ecupeee; cela constitue une perte. Or au XXP Secle, I'e cacieenergetique est

un enjeu important. Plus que jamais, on tente de eduire les pertesenergtiques
pour des raisons environnementales et economiques. La eduction de ces pertes
trouve tout son sens dans l'industrie des \ehicules tout terrain, qui fonctionnent

aux hydrocarbures.

Le but global du projet est de trouver une manere de eutiliser lenergie vibratoire
gui est produite par le moteur d'un \ehicule tout terrain (VTT) et dissipee par ses
tampons d'ancrage. L'optimisation de lenergie eutilisee par essais successifs avec
diverses technologies et con gurations necaniques serait colteuse en maeriaux et
en temps. Pour cette raison, on estime qu'un mockle nunerique base sur des valeurs
treoriques et valice exgerimentalement serait moins co0teux et surtout plus rapide
pour atteindre nos objectifs. Le but de cette maitrise est de fournir un mockle
nunerique cele du \ehicule tout terrain, ainsi que les donrees recessairesa son

utilisation. Ceci implique la ealisation de plusieurs travaux.

D'abord, une meilleure connaissance du caoutchouc permettra de mockliser ses
caraceristiques necaniques a l'aide de lois de comportement. Ces lois de com-
portement feront partie inegrante du mocele nunrerique. Il sera donc recessaire
de mesurer exgerimentalement les caraceristiques necaniques du caoutchouc (mo-
dule delasticit, taux d'amortissement) en fonction de divers facteurs pouvant faire
varier ces caraceristiques, tels que la fequence et I'amplitude des sollicitations. Il
faudraegalement conna'tre le comportement statique du caoutchouc (moduleelas-
tique vs deformation). Une fois les lois de comportementetablies et les caraceris-
tigues necaniques mesuees, il faudra valider un premier mockle nunerique, celui

du tampon d'ancrage, a n de \eri er si le caoutchouc est moctlie ackquatement.



La connaissance des caraceristiques du \ehicule estegalement primordiale pour la
ealisation d'un mocele nunerique. Le moctle nunerique, plus peciement ealie

a l'aide dekments nis, devra repesenter celement le comportement du \ehicule.

Ce dernier devra étre simplie a n de eduire le temps de calcul et les erreurs dues
aux composantes pesentes dont on ne connat pas les caraceristiques dynamiques
(masse, raideur). On ne conservera que le moteur, les tampons d'ancrage et le
chassis. Il faudra moctliser les maeriaux qui constituent le chassis (essentiellement
I'acier), obtenir des moctles tridimensionnels du chéassis, le mailler correctement
avec desekments acequats et choisir les conditions aux rives. Le moteur devra étre

moctliea partir de ses caraceristigues dynamiques connues (inerties, masse).

Méme simplie, le mocele pareEments nis restera assez complexe s'il ne comprend
gue le moteur, les tampons d'ancrage et le chassis. C'est pourquoi il sera recessaire
de le valider experimentalement avec le \ehicule. An de recueillir des donrees
experimentales sur le \ehicule, il faudra construire un banc d'essais impliquant
['utilisation d'une version simpliee d'un VTT. D'abord pour permettre qu'il soit
similaire au mocele nunrerique simplie, et ensuite pour simpli er l'interpetation

des donrees mesuees. Le \ehicule choisi pour letude est un Arctic Cat Prowler de
l'anree 2006. Le banc d'essais devra étre instrumene pour permettre I'extraction
de certaines donrees dynamiques essentiellesa la validation du mocele nunerique,
telles que les fequences naturelles et la forme des modes. La sollicitation qu'exerce
le moteur sur les tampons d'ancrage devra aussi étre mesuee pour étre utilisse

dans le mockle nunerique.

Cette ma'trise porte donc sur la plani cation et la ealisation des travaux mention-
res, ainsi que sur l'analyse des esultats exgerimentaux et la validation des moceles
nuneriques. Elle se divise en cing chapitres. Le premier porte sur letude bibliogra-

phique, les trois suivants portent respectivement sur le banc d'essais experimental,



la caracerisation du caoutchouc et la ealisation du mocele nunerique. Le dernier

porte sur la validation du mocklea l'aide des donrees experimentales.



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

La revue bibliographique de ce nmemoire contient quatre sections relatives a la
ealisation du projet. D'abord, une section porte sur la conception du syseme
d'ancrage. Cette section explique les dierents volets de la conception des sysemes
d'ancrage, tels qu'ils sont corcus actuellement. Ces volets incluent le choix du
maeriau pour les tampons, le choix de la geonetrie des tampons et leur disposition

sur la structure du ehicule.

Dans une seconde section, on verra plusieurs dispositifs et methodes de ecolte
denergie vibratoire appliquesa des excitations stationnaires ou transitoires. Cela
permettra de s'orienter vers des techniques qui seront mieux adaptables aux sys-
emes d'ancrage actuels. A n de ecolter un maximum denergie vibratoire, il faudra
cevelopper un mockle du \ehicule qui reproduit le \ehicule et I'ensemble des don-
rees dynamiques qui le caracerisent pour pouvoir choisir le dispositif de ecolte
le plus e cace, pour le positionner et l'orienter acequatement, etegalement pour

conn&re la eponse du \ehicule avec I'ajout de ce dispositif.

Une troiseme section porte sur la mocelisation. Pour les raisonsevoqlees dans le
paragraphe peedent, un moctle du \ehicule est recessaire pour comprendre I'im-
pact de I'ajout d'un dispositif sur la structure. Un mockle theorique du \ehicule
risquerait d'eétre tes laborieux, ce pourquoi on optera pour un mocele pareements

nis; on pourra donc modi er le syseme de ecolte et le syseme d'ancrage rapi-



dement par simulation et ainsietudier plusieurs avenues de conception possibles.
Cette section montrera donc les nethodes de conception d'un tel mocklea l'aide

debments nis.

Une quatreme section porte sur les methodes experimentalesa suivre dans le cadre
d'une telleetude vibratoire sur la structure d'un \ehicule pour obtenir des donrees
pertinentes et utiles. A n de s'assurer que la structure du \ehicule est bien repesen-
tee dans le moctle, il faudra valider ce derniera l'aide de donrees exgerimentales.
De plus, les donrees experimentales seront recessaires pour reproduire la sollici-
tation du moteur. C'est pour cette raison qu'un banc d'essais devra &tre mis en

place.

1.2 Conception du syseme d'ancrage

Les sysemes d'ancrage des moteurs de VTT sont ealies a l'aide de tampons
d'ancrage mones sur le chassis. Un syseme d'ancrage comporte le moteur du
\ehicule, assembka un certain nombre de tampons qui sont eux-mémes assembks
au chassis. Le matriau constituant les tampons, leur geonretrie et leur disposition
(nombre, orientation, emplacement) ce nissent le syseme d'ancrage. Lorsque celui-

ci doit étre modie, c'est sur ces paranetres que cela sera fait.

1.2.1 Maeriau du tampon d'ancrage

Leselastoneres, plus pecisment les caoutchoucs sont fequemment utiliees dans la
fabrication des tampons d'ancrage. Le caoutchouc, dont la raideur est relativement
faible (module d'Young de l'ordre de 1a 100 MPa pour les tampons d'ancrage [2])

a la capacie de subir de larges ceformations dans le domaine elastique tout en



o rant une bonne durabilie. Ses caraceristiques necaniques peuvent etre facile-
ment ajusees aux valeurs voulues en modi ant les proportions d'un nelange, en
changeant de famille de caoutchouc ou en modi ant la geonretrie de la pece (co-
e cient de forme, type de sollicitation). Son comportementelastique non-lireaire

peut etre exploie pour obtenir des caraceristigues necaniques particuleres [3].
Par exemple, une diminution du module delasticie apes un certain taux de com-

pression peut s'awverer utile pour diminuer la transmibilie de certaines fequences

transitoires.

Le comportement elastique non-lireaire du caoutchouc est gereralement moce-
lie comme un comportement hypeelastique a l'aide de lois de comportement
non-lireaires baskes sur lenergie de deformation du maeriau [4]. De ces lois de
comportement sont issus des moctles d'hypeelasticie, tels que les mockles de
Mooney-Rivlin ou le mocele Polynomial. Les mockles d'hypeelasticie expriment
le potentiel denergie de ceformation en fonction des invariants du maeriau. Les
invariants sont des fonctions des ratios de deformation du materiau selon ses trois
direction de dceformation principales (le ratio de deformation est ce ni comme la
longueur nale diviee par la longueur initiale). On obtient exgerimentalement les
invariants en faisant des tests de caracerisation sur le magriau. Quatre tests de
ceformation permettent d'obtenir des invariants : les tests d'allongement uniaxial,
equibiaxial, et en cisaillement pur, ainsi que le test de compression volunetrique.
Ces tests donnent des courbes de deformation en fonction de la contrainte et sont
utiliees ensemble pour calculer les invariants. La treorie des invariants est pesentee

a l'Annexe I.

En plus de son comportement elastique non-lireaire, le caoutchouc est reconnu
pour ses proprees amortissantes,egalement non-lireaires. On admet gereralement
gue les moctles de visceelasticie tels que ceux de Maxwell ou de Kelvin o rent

un bon portrait, quoi qu'incomplet, des caraceristiques dynamiques du maeriau



puisqu'ils font appela des eements de mocklisation lireaires [5]. Le moctle de
Maxwell propose un ressort lireaire et un amortisseur lireaire poss en srie pour
repesenter le comportement du maeriau. Le mocele de Kelvin-Voigt, quanta lui,

propose ces deuxekments en paralkle.

g

%

Figure 1.1 { a) Moctle de Maxwell b) Moctle de Kelvin-Voigt

Ces mocktles ou leurs combinaisons plus complexes restent lireaires; ils combinent
des proprees lireaires delasticie et de viscosie [6] et ne tiennent pas compte

de I'hypeelasticie. Il est possible de caraceriser un maeriau visceelastique ex-
perimentalement en faisant du lissage de courbes sur des tests de uage ou de re-
laxation. Cependant, ce ne seront que leseements lireaires du mocele (ressort(s),

amortisseur(s)) qui seront caracerises.

A des ns pratiques, ces moctles sont souvent simplies et adapesa des cas parti-
culiers [7], c'esta-direa une fequence, une temperature, une ceformation initiale

et une amplitude de ceformation donrees. On exprimera les caraceristiques dy-
namiques de la pece de caoutchouc en termes de son module complexe de raideur
dynamique (K *) et de sa capacite a dissiper lenergie D, tan ). Ces caraceris-
tigues ne seront valables que pour un cas donre et devront étre eevaliees pour
chaque autre cas traie. La tangente de l'angle de pertetgn ) est couramment
utilisee pour exprimer I'amortissement en terme dénergie dissipee. Elle exprime le

retard de phase entre la contrainte et la ceformation du maeriau. Un matriau



purementelastique a un angle nul, et un maeriau purement visqueux a un angle
de 90 deges. Les mesures sont obtenues expgerimentalement en soumettant des

echantillons du materiau (gereralement un tampon)a une charge cyclique, tout en
controlant la ceformation moyenne, I'amplitude de deformation et la temperature
pour qu'elles soient maintenues xes, et en faisant varier la fequence pour obtenir
les caraceristiques souhaieesa dierentes fequences. Les valeurs obtenues sont
utilisees pour ce nir les proprees dynamiqgues des tampons d'ancrage plutdt que
les lois de comportement hypeelastique et visceelastique puisqu'elles sont attri-
bleesa une geonetrie de tampon eta un maeriau speci ques. Cependant, elles ne
permettent pas de faire un ceveloppement complet du produit (dierentes geone-
tries, dierentes deformations) et I'optimisation des tampons d'ancrage se fait par

ierations.

D'autres lois de comportement simpliees ontee ceveloppeesa partir des raideurs
dynamiques et des amortissements mesues [7]. En utilisant un pot vibrant et une
masse pose au dessus d'un specimen de caoutchouca la geonetrie simple, et en
composant deements non-lireaires lequation du mouvement de ce syseme dy-
namique, des termes suppkmentaires d'amortissement ontee trouwes et viennent
ra ner le mockle lireaire. Par exemple, un mockle non-lireaire aet construita

partir de lequation du mouvement suivante :

mz Kkenz z3 cz 23S my (1.1)
al m est la massekqy, est la raideur dynamique (non complexe); est le coe cient
d'amortissement, et sont des coe cients cetermires experimentalement, z est

le ceplacement de la masse et est le ceplacement de la base.
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Les termes et sont trouwes experimentalement. Ce genre de loi de compor-
tement, issue de lequation du mouvement, permet de pedire le comportement
dynamique de tampons d'ancrage dont la geonetrie est e nie, mais ne pourrait
pas étreetenduea d'autres geonetries car il faudrait que les coe cient des termes
non-lireaires puissent &tre e nis dans le maeriau (sous la forme d'un module

non-lireaire) plutdt qu'étre ce nis pour une geonetrie donree.

1.2.2 Gonetrie

La geonetrie d'un tampon d'ancrage varie en fonction de la raideur qu'on souhaite
obtenir dans au moins deux directions perpendiculaires sur le tampon. En e et, un
tampon possede gereralement un axe principal, le long duguel se trouvent souvent
les eements d'attache avec le moteur et le chéassis. L'exemple le plus simple de
ceonetrie d'un tampon d'ancrage est le tampon en forme de sandwich; il s'agit
d'un corps axisynetrique autour de I'axe principal, consitie de deuxeements d'at-
tache et de deux plaques netalliques, entre lesquelles se trouve une rondelle de

caoutchouc. On peut voir un exemple de cette geonetriea la gure 1.2.

Cette geonetrie donne un ratio entre la raideur en cisaillement et la raideur en
compression variant entre 0,12 et 0,2 [8]. Ce ratio est plus faible que le ratio de
0,33 qu'on trouve en treorie entreG et E. Ceci s'explique principalementa cause
du facteur de forme, qui boni e la raideur en compressiona cause du caoutchouc
qui < fuit > perpendiculairementa I'axe de compression, puisque le caoutchouc est
presque incompressible. Il est possible d'obtenir d'autres ratios selon deux axes
perpendiculaires, simplement en changeant I'orientation du tampon par rapporta
I'axe d'application de la charge ou encore en modi ant la geonetrie du tampon.
On proedea une modi cation de la geonetrie lorsqu'il est di cile d'appliquer la

charge autrement sur le tampon, ou encore parce qu'on souhaite avoir un autre
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Figure 1.2 { Tampon d'ancrage en forme de sandwich

type deement d'attache (un tube, par exemple). La gure 1.3 illustre quelques
exemples de geonetries utilies pour faire des tampons d'ancrage. Ces tampons
on des geonetries de evolution autour de l'axe longitudinal illuste pour chacun
d'eux. Selon la treorie de la esistance des maeriaux [9], le module d"Young d'un
makeriau est environ trois fois pluselewe que son module de cisaillemert. Donc,

la raideur d'un tampon cepend de la manere dont le maeriau travaille dans I'axe

de sollicitation (tension ou cisaillement).

On peut voira la gure 1.3 trois geonetries de tampons repesentes par une vue
auxiliaire. Les hachures espaees repesentent le netal et les hachures rapproctees
repesentent le caoutchouc. Dans cette gure, le tampon de gauche est assembe
au moteur par une de ses composantes netalliques et il est assembke au chassis
pas l'autre partie netallique. A cause de sa geonetrie, on voit qu'il travaille tant

en tension gu'en cisaillement dans son axe longitudinal (illuste) que dans son axe
transversal (perpendiculairea I'axe longitudinal). Le tampon du centre est assem-

be au moteur et au chassis de la méme manere que le tampon de gauche (par
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ses deux composantes netalliquesh cause de sa geonetrie, on voit qu'il travaille
principalement en tension dans I'axe longitudinal et principalement en cisaillement
dans l'axe transversal. Le tampon de droite a une geonretrie cylindrique. La par-
tie externe, en caoutchouc, est ineee en compression radiale dans un cylindre
nmetallique qui appartient soit au chéssis ou soit au moteur. Son autre eement
d'assemblage, le cylindre netallique interne, est assembk avec une tige leeea
l'autre composante du \ehicule (chéassis ou moteur). Ce tampon travaille principa-
lement en cisaillement dans I'axe longitudinal eta la fois en tension et cisaillement

dans son axe transversal.

Figure 1.3 { Tampons d'ancrage de geonetries diverses

1.2.3 Disposition

Le design d'un syseme d'ancrage du moteur repose sur le principe que les tampons
d'ancrage ont une raideur moindre que celle du chéassis. Ainsi,a cause de la grande
masse du moteur, le syseme moteur-tampons seul a des fequences naturelles si-
gni cativement plus basses que celles ai le chassis participe. Ce dernier, eger et

compo< de netaux, est beaucoup plus raide que I'ensemble des tampons d'ancrage.
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Les premeres fequences naturelles du syseme moteur-tampon correspondent aux
modes de mouvements rigides du moteur. Ainsi, les tampons d'ancrage doivent
avoir une raideur optimale pour bien isoler le \ehicule des mouvements du moteur
[10]. Des tampons trop mous permettent de trop grands deplacements du mo-
teur. Le poids du moteur, estinea 70 kg, cause une grande ce exion des tampons
s'ils ne sont pas assez raides (consicerant que pour une masse constante, la ce-
exion est inversement proportionnellea la raideur). Si leur raideur est tropele\ee,

les flequences naturelles assocees aux modes rigides du syseme moteur-tampons
tomberont dans la plage de sollicitation du moteur, allant de 15a 300 Hz. Comme
I'espace disponible pour le moteur et le transfert de puissance est gereralement
restreint, mieux vaut limiter les ceplacements. Des tampons trop raides eduisent
les ceplacements du moteur, mais permettent une plus grande transmission des
vibrations entre le moteur et le chassis. On estime que les fequences naturelles des
modes rigides du syseme moteur-tampons devraient se trouvera la moite de la

valeur de la plus basse fequence d'excitation du moteur [11].

Le design du syseme d'ancrage ne se limite pas au tampon lui-m&me ; nous avons
VU que sa geonetrie permet de choisir les caraceristiques dynamiques du tampon
selon trois directions orthogonales, mais encore faut-il savoir leur disposition, c'est-
a-dire le nombre recessaire de tampons, la position de chacun et leur orientation.
A n d'optimiser tous ces paranetres, plusieurs auteurs ont cee des mockles ma-
trematiques. C'est le cas de Kaul et Dhingra [10] qui optimisent les raideurs des
tampons d'ancrage pour une motocyclette sujette aux vibrations de son moteur et
a la sollicitation de la route. Dans ce cas, la raideur dans chaque direction d'un
tampon est moctlie incependamment, a I'aide deements lireaires de rigidie.

Le nombre de tampons est xe et leur position est choisie d'avance. Le mockle ne
permet donc pas d'optimiser ces paranetres. Toutefois, le calcul e ectie a l'aide

du moctle est recommenca pour dierentes positions choisies des tampons; méme
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si la position n'est pas optimale, il est possible comparer les esultats de chaque
position. Dans ce mockle, la force exeree par le moteur est moctlisee selon une
seule fequence de evolution, soit 4000 RPM (67 Hz). La plage des fequences de
evolution du moteur netait pas enterement couverte, il est possible que le mo-
ele donne de bons esultats pour la fequence de 4000 RPM, mais de mauvais
esultatsa d'autres fequences d'ogeration. La plupart des moceles mattematiques
imposent qu'il faille choisir d'avance certains paranetres, ce qui peut limiter le

processus d'optimisation.

Le choix de positions et d'orientations des tampons d'ancrage estegalement fait
selon certains principes de positionnement qui s'appuient sur la geonetrie du mo-
teur et du chassis. La literature rapporte d'ailleursa plusieurs reprises la nethode
de positionnement en V [12] [13] [14], qui S'applique a des tampons d'ancrage en
forme de sandwich pour cecoupler certains modes rigides du moteur. Le couplage
apparait lorsque l'excitation d'un mode entrame I'excitation d'autres modes. L'axe
elastique d'un tampon en sandwich se situe dans le plan forne par son axe de

compression et I'un de ses axes de cisaillement.

La Figure 1.4 illustre le positionnement en V. On y voit deux tampons de type
sandwich (caoutcouc pris entre deux plagues de netal). Ces tampons travaillent
principalement en traction-compression dans leur axe longitudinal et en cisaillement
dans leur axe transversal, ce pourquoi l'axe longitudinal est renomme axe de

compressiors et l'axe transversal est renomne< axe de cisaillement.

Dans cette gure, on peut voir que les tampons sont pla@s avec un certain angle
de sorte que leur axe de compression et leur axe de cisaillement se rencontrent. Le
moteur (non illuste sur la gure) est assembk a la partie netallique superieure

des deux tampons de sorte que ces parties sont lees rigidement.
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Figure 1.4 { Intersection des axeselastiques de deux tampons d'ancrage

Lorsque les deux tampons sont les rigidement par une plaque netallique (ou par
un moteur), il existe pour eux un autre axe qui se homme l'axe elastique. L'axe
elastique se trouve dans le plan forne par I'axe de compression et I'axe de cisaille-
ment et passe par leur intersection. Il est ce ni comme la somme vectorielle entre
la raideur en compression (selon I'axe de compression) et la raideur en cisaillement
(selon l'axe de cisaillement) du tampon. La particularie des axes elastiques est
gu'au point al ils se rencontrent, toute sollicitation exeree produira une eponse
dans la méme direction que cette sollicitation, c'esta-dire une eponse totalement
cecoupke. Toute sollicitation exeree ailleurs dans le plan produira une eponse
coupke, c'esta-dire une eponse qui ne sera pas recessairement dans la méme di-
rection que la sollicitation. Cette particularie des axeselastiques vaut aussi pour

les sollicitations produites sous la forme de moments.
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L'utilisation des axeselastiques peut jouer un rble important dans le positionnement
du moteur. En e et, si on eussita faire concider I'axe perpendiculaire au plan et
passant par le point de rencontre entre les deux axeselastiques avec |'axe principal
de rotation du moteur (rouli), on empéche que les modes rigides en translation du
moteur soient excies par la sollicitation en rotation que celui-ci exerce. Cependant,
la methode de positionnement en V se limitea des sysemes d'ancrage relativement
synetriques. Ce calcul devient plus di cile lorsque les axes de compression et de

cisaillement se trouvent dans des plans dierents.

Dans le méme ordre d'ickes, certains auteurs [11] identi ent deux axes important
du moteur, soit le< Torque Roll Axis> (TRA) et le <Roll Axis > (RA). Le TRA est
I'axe treorique autour duquel tournerait le moteur sujet aux rotations du vilebre-
quin, s'iletait libre (c'esta-dire sans points d'attache). Le RA et I'axe eel autour
duquel le moteur vibre lorsqu'il est sujet aux rotations du vilebrequin. La position
du RA cepend de l'inertie du moteur, de la position et de la raideur des tampons
d'ancrage ainsi que de la fequence de l'excitation. La technique propose consiste
a positionner les tampons d'ancrage de sorte que les axes TRA et RA soient le plus
rapproctes (superposes) possible, ce qui diminuerait la transmission de vibrations
puisque le syseme serait corncu pour eduire la transmission de vibrations autour

des deux axes en méme temps. La gure 1.5 illustre les axes TRA et RA.

Une bonne isolation est egalement e ectlee en choisissant stratgiquement les
points d'ancrage sur le chassis. On pevikgiera par exemple les points correspon-
dant aux noeuds des ceformees des premiers modes sur le chassis poureviter que

les fequences assoceesa ces modes ne soient excies par le moteur [8].
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Figure 1.5 { TRA et RA sur le moteur

1.3 Recolte denergie

Diverses techniques de ecolteenergetique existent et pourraient étre utilies dans
un tampon d'ancrage. La plupart des techniques se basent sur la conversion dener-
gie mecanique enenergie electrique. Les dispositifs de ecolte construits selon ces
techniques ont une geonetrie et une taille optimises en fonction de lenergie vibra-
toire disponible. La section suivante pesente les techniques de ecolteenergetique
les plus e caces, et les mieux adaptables aux ordres de grandeur eta la geonetrie

d'un VTT.

1.3.1 E et pezelectrique

L'e et pezeelectrique demeure le pkenorrene le plus utilise en ecolte denergie vi-
bratoire. Cet e et est exploiea l'aide de materiaux pezaelectriques, des cristaux,

qui ont la particularie de gererer une dierence de potentiel dans une direction
lorsqu'ils sont sollicies dans cette direction. Cette dierence de potentiel se perd
lorsque la sollicitation est une charge statique, mais conserve son amplitude si la

sollicitation est une charge dynamique oscillante. On peut ecolter une quantie
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maximale déenergie lorsque le syseme masse-pezcelectrique vibrea sa fequence
naturelle. Ce type de matriau a un module delasticie teselewe (de l'ordre de plu-
sieurs GPa), ce qui porte la fiequence naturelle des sysemes masse-pezceelectrique
a quelques kHz [15] lorsqu'ils sont utiliees directement en traction-compression dans

sa direction polarise.

Comme les sources denergie vibratoire telles que les VTT produisent des sollici-
tations a d'assez basses fequences, le probeme du module dtlasticie eleve des
cristaux pezcelectriques est gereralement contourre en modi ant la forme du dis-
positif de ecolte energetique pour en diminuer les fequences naturelles. On rap-
proche ainsi les fequences naturelles du dispositif de ecolte des fequences de

sollicitation, pour obtenir une ou plusieurs esonances dans le dispositif.

Dans certains cas, les dispositifs de ecolte sont corcus de sorte que leur premere
fequence naturelle se rapproche de la principale fequence de sollicitation ; on n'ex-
ploite alors qu'un seul dege de libere. C'est le cas du transducteur en forme de
cymbale [16], en forme de membrane [17] ou de type poutre [18] qui ne fonctionnent
gue dans un axe et avec un seul mode. La puissance electrique ecolee avec ces
dispositifs est de I'ordre de 30 mW avec le cymbale et de 2 mW avec la membrane.
La puissance ecolee cepend de plusieurs paranetres, tels que la constante delec-
trigue du maeriau pezeelectrique, le volume de maeriau et la ceformation du
makeriau dans le sens de sa polarisation. Sa constante delectriquesa constante
pezeelectrique d et son module delasticie E sont des paranetres propres au ma-
eriau, tandis que le volume de materiau cepend de la forme du dispositif et de sa
taille. La deformation du matriau cepend des propreesenuneees ci-haut ainsi

gue de l'amplitude de la sollicitation appliglee et de sa fequence. La puissance
electrique Pgec pouvant etre gereee par un morceau de maeriau pezcelectrique
d'aire A et depaisseur h sous une sollicitation ce nie par force d'amplitudeF a

une fequencef est e nie selon I'Equation 1.2 [16].
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1d?F 2hf

P - 1.2
elec A o X ( )
ou q est la constante delectrique sans contrainte et* est la constante delectrique

sous la contrainteX .

Dans d'autres cas [19], on utilise une composante intermediaire (une bille, par
exemple) pour ceer des impacts sur des cristaux pezaelectriqgues. La composante
intermedaire est solliciee pas la source vibratoire et se teplace en eponsea cette
sollicitation. Les cristaux pezcelectriques sont instales dans la trajectoire de la
composante internediaire de sorte gu'ils l'interceptent dans son mouvement et que
cela cee un impact. De cette manere, les cristaux pezceelectriques sont exciesa
de plus hautes fequences et sont moins sujetsa &tre ab’Yres puisqu'ils ne sont pas
inees directement entre deux composantes necaniques de la source vibratoire. Par
contre, le dispositif peut étre beaucoup plus encombrant. La puissance electrique

ecoltable estinee pour un tel dispositif est de I'ordre de 50 mW.

La ecolte denergie avec des materiaux pezcelectriques est limiee par le fait qu'une
seule direction de ceformation cee un voltage. En d'autres termes, on ne peut utili-
ser le maeriau que dans une seule direction de sollicitation. Il faudrait optimiser le
dispositif de ecolte dans le \ehicule selon une orientation pecise pour qu'il conver-
tisse un maximum denergie nmecanique enenergieelectrique. Aussi, les magriaux
pezcelectriques peuvent etre sujetsa une cepolarisation s'ils sont soumisa de trop
fortes contraintes, temperatures ou champselectriques. Finalement, ils sont fragiles.
Cette di cule est contourree en ceant des dispositifs tels que le cymbale, mais
le risque qu'ils soient sujetsa des impacts epees esteleve dans un \ehicule tout

terrain.
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1.3.2 Autres dispositifs de ecolte

Outre la pezeelectricie, on retrouve surtout des transducteurs fonctionnant par

electromagretisme ou par e et de Villari.

Un transducteurelectromagretique fonctionne en faisant vibrer une masse magreti-
gea l'inerieur d'un sokno «de,a la fequence de esonnance du syseme necanique
etelectriqgue comme l'illustre la gure 1.6. Comme la masse doit &tre libre de vibrer
dans le soknede, ce dispositif ne pourrait pas &tre instale entre le moteur et le
chéassis. Il pourrait étre pose sur le moteur, oriene selon un mode et agir comme
un amortisseur dynamique. La literature rapporte des performances de I'ordre du
milliwatt [15]. La masse risque cependant d'etre exciee dans d'autres axes que

celui du soknade et causer des bris ou des pertes de performance.

Figure 1.6 { Dispositif de ecolte energetique base sur le mouvement d'un aimant
a l'inerieur d'un sokno «de

Un transducteur fonctionnant par I'e et de Villari est aussi muni d'un soenoede.
Cependant, c'est un mageriau magretostrictif qui, sous contrainte, induit le ux ma-
gretique dans le soenede. Ce type de transducteur fonctionne sous une contrainte
mecanique et pourrait €tre plae entre deux composantes. Une fois encore, un seul

axe serait exploie. Les matriaux magretostrictifs seraient cependant beaucoup
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plus rigides que le caoutchouc [20], avec des modules delasticie de l'ordre de 10

GPa, et le \ehicule ne serait plus isok des vibrations du moteur.

1.4 Moclisation pareéments nis

1.4.1 Mocklisation des tampons d'ancrage

Les tampons d'ancrage sont constittes de netal et de caoutchouc. Le caoutchouc,
rappelons-le, a un comportement non-lireaire et on souhaite le moctliser comme
tel. La literature [21] rapporte d'ailleurs que la mocelisation du caoutchouca l'aide

de lois de comportement non-lireaires est possible, en slectionnant un programme
d'analyse parekments nis capable de faire ce type de mocklisation. ABAQUS est
un programme d'analyse pareements nis tes utili pour l'analyse non-lireaire

car il a la capacie de ealiser ce type d'analyse [21], [4].

Le mockle de Mooney-Rivlin est un mocele de comportement hypeelastique sou-
vent choisi pour moceliser le comportement non-lireaire du caoutchouc car il tient
compte des trois invariants (combinaisons matfematiques des trois ratios de defor-
mation) [21],[22]. Il ne s'applique pas aux tes grandes ceformations du matriau
(superieuresa 100%). Toutefois, la deformation des tamponsetantevalleea envi-
ron 20% en usage normal, son utilisation se situe largement en dea des tes grandes

ceformations. La theorie sur les invariants est pesentea I'Annexe I.

Le partieelastique non-lireaire est moctliseea l'aide de lois de comportement, mais
ces lois ne mocklisent pas I'amortissement pesent dans le maeriau. L'amortisse-
ment pesent dans le caoutchouc est gereralement repesene comme un amortisse-
ment visceelastique [5]. Dans ABAQUS, la partie< visqueuse> de la visceelasticie

est repesente £paement de la partie<elastique > [23]. Il devient donc possible
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de mockliser conjointement la non-lirearie de lelasticie et la visceelasticie du

maetriau, le rendant ainsi viscohypeelastique.

Les lois de comportement hypeelastique et viscolastique sont obtenues dans ABA-
QUS en proedanta des tests de caracerisation du caoutchouc, qui sont discues

a la section 1.5.

1.4.2 Mocklisation du chassis.

Le chassis, essentiellement constitte d'acier, est un assemblage de poutres tubu-
laires souckes. Cette constitution permet des teplacements assezelewes (de I'ordre
de quelques millimetres) mais tout de méme assez petits pour consicerer que les
ckeformations sont petites et restent dans le domaine lireaireelastique. Comme les
pro ks tubulaires sont assez minces (de 2a 3 millinetres), ils sont gereralement
moctlies avec desekments de coque dans un moctle parekments nis, ce qui
eduitenornement le temps de calcul sans compromettre les esultats lors d'une

analyse modale et d'une analyse de eponse en fequence [24].

1.5 Travaux exgrimentaux

1.5.1 Caracerisation dynamique du syseme moteur-tampon-chassis

Les travaux experimentaux serventa e nir les proprees dynamiques de la struc-
ture a n de pouvoir la ce nir. C'est ce qui serviraa valider le moctle pareements
nis. Les proprees dynamiques servanta ce nir le comportement d'une struc-
ture sont les fequences naturelles de la structure et la forme des modes assoces

a ces fequences naturelles. Pour trouver ces proprees dynamiques, des mesures
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doivent etre e ectiees sur la structure. C'est en passant par la fonction de eponse

en fequence (FRF) qu'on arrivea trouver les flequences naturelles de la structure.

Les fonctions de eponse en fequence peuvent &tre ¢k niesa partir de lI'acekration,
comme eponse, et de la force d'excitation comme entee. Ces deux paranetres
sont aiment mesurables avec des acekronetres et des capteurs de force. Dans la
literature le calcul des forces induites varie d'un auteura l'autre. Couramment, on
utilise des impacts pour trouver les fonctions de eponse en fequence; les impacts,
surtout s'ils sont bien epets, produisent une sollicitation qui couvre une plage
assez large en fequence [25]. En choisissant un marteau d'impact acequat et en
excitant la structure aux bons endroits, on peut retrouver la plupart des fequences
naturelles dans la plage des fequences solliciees par les impacts. Il estegalement
possible de trouver les FRF avec d'autres types de sollicitationsa condition que
la fonction temporelle de la force soit connue, epetable et qu'elle comporte une
plage de fequences adequate. Nommons ici les ondes carees, les dents de scie et
les< chirp > [1]. Lorsque la sollicitation en force est epetable et contient une plage

de fequences acequate, elle permet de trouver plusieurs fequences naturelles.

1.5.2 Identi cation des forces

A n de pouvoir travailler sur le mocele parekements nis, une sollicitation, c'est-
a-dire une entee, sera recessaire. Cette entee doit &tre la méme que celle qui est
exeree sur le \ehicule, inkependamment du reste de la structure. En pratique, cette
entee est la force vibratoire exeree par le moteur. Cette force, due au cebalan-
cement,a la rotation du vilebrequin, au mouvement des pistons et aux explosions
dans les chambresa combustion, cepend simplement des composantes internes du

moteur. Evidemment, la charge entrayee fait varier cette sollicitation; c'est pour-
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guoi le banc d'essais experimental devra etre quasiment aussi simplie que le mocele

pareements nis.

Certains auteurs traitent de l'identi cation des forces. La nethode la plus couram-
ment utilisees est l'identi cation des forces par le calcul des FRF et la mesure des
aceekrations [1]. La nethode consistea poser des acekronetres sur la structure et
a I'exciter avec une force connuea certains endroits. Le calcul des FRF est fait pour
chaque accekration mesuee avec chaque force connue appligtee. On construit ainsi
une matrice de FRF et on utilise cette matrice pour calculer les forces exerees par
le moteur en utilisant les acekrations mesuees lorsque le moteur fonctionne en
egime permanent. Ceci permet de trouver les forces exerees par le moteura un

egime particulier.

Cette nethode peut étre utili’ee en mesurant autant de forces que d'acekrations.
On obtient ainsi une matrice de FRF caree qu'on peut facilement inverser pour

calculer les forces induites;; il s'agit de la nethode directe inverse [26].

™7 H“Fe “Fe H '™z (1.3)

al X est un vecteur d'acekration, H est le vecteur des FRF efF est un vecteur

de force.

Selon N. Okubo et S. Tanabe [1], cette technique donnerait des esultats limies
car plus la structure est complexe, plus il y a de eponses disponibles pour une
seule force. Or cette technique limite le nombre de eponses au nombre de forces.
Pour contrer le probeme et aneliorer la qualie des FRF, les auteurs suggerent

la nethode des moindres cares. Cette nmethode consiste a augmenter le nombre
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de eponses pour un méme nombre de forces. Ainsi, les forces sont calcukes selon

lequation suivante :

3 ~Ce ~Ee A AT o 1 3T 3
T'in H ., Fe, Fe. H o H ., H o T'in (1.4)
a) n est la dimension du vecteur colonne contenant les normes des vecteurs d'ace-
kration et m est la dimension du vecteur colonne contenant les normes des vecteurs

de force.

Cette nethode est envisagee pour l'identi cation des forces e ectlees par le moteur
dans le cadre de cette recherche. Cependant, cette methode peut amener une lacune
importante au niveau de la faisabilie si I'encombrement est trop important pes

de I'emplacement des tampons d'ancrage.

Au cours de la partie experimentale de ce projet, la nmethode de l'identi cation
des forces sera essayee pour trouver les forces induites par le moteur. Cependant,
cette nethode pourrait ne pas donner les esultats escompes et il faudra peut-&tre

cevelopper une autre nethode pour mesurer les forces induites par le moteur.

1.5.3 Analyse modale

An de bien connatre les proprees dynamiques du syseme moteur-tampon-
chassis, une analyse modale doit etre e ectiee. L'analyse modale permet deva-
luer les flequences naturelles du syseme dynamique. A n que ces fequences soient
evallees, le syseme dynamique doit étre sollicie sur une bande de fequence suf-

samment large pour couvrir les modes susceptibles d'étre excies par le moteur.
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On retrouve dans la literature essentiellement une seule nethode pour proedera
l'analyse modale, soit I'acquisition de donrees d'acekrationa dierents endroits

sur le ehicule a l'aide d'acekronetres. Les acekrations sont mesuees a des
endroits susceptibles d'étre sujetsa un mouvement lorsque la plupart des modes
fondamentaux sont excies (on evitera ainsi les endroits susceptibles d'¢tre des
noeuds et on pevikgiera les endroits susceptibles d'étre des ventres). En pratique,

il est plutét di cile de tomber exactement sur un noeud, alors le positionnement
des accekronetres n'est pas trop contraignant. Si on dispose d'une sollicitation
qui couvre une bande de fequences assez large, la fonction de eponse en fequence
sera touta fait cesigree pour identi er les modes propres. Elle permettraegalement

l'utilisation de la phase pour connatre la ceformee modale [27].

Le choix de la sollicitation sur une large bande de fequences permet d'identi er
plusieurs fequences naturelles. Ce type de sollicitation peut &tre reproduit avec un
marteau d'impacts ou un pot vibrant [28]. Les impacts produits avec un marteau
d'impacts couvrent gereralement une large bande en fequence mais sont di ciles
a reproduire. C'est pourquoi on doit proedera du moyennage, du fenétrage, et
du chevauchement pour arrivera des mesures de bonne qualie [26]. Les signaux
pouvant &tre produits avec un pot vibrant sont vares. On choisira plus souvent un
bruit blanc produit sur une assez longue eriode de temps pour qu'il couvre une
large bande de fequence avec une amplitudeegale. L'inconwenient du pot vibrant

est qu'il doit etre insee dans la structure pour la solliciter, et donc qu'il la modi e.
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CHAPITRE 2

OBJECTIFS

2.1 Objectifs globaux

L'objectif principal de cette matrise est de e nir et de mockliser le syseme ne-
canique utilise pour le projet, soit un \ehicule Prowler 2006 d'ARCTIC CAT. Le

moctle devra etre valice et etre utiliee pour faire des simulations.

La ck nition de ce syseme necanique doit etre faite a l'aide de travaux expe-
rimentaux, qui ont pour but detudier le comportement du \ehicule soumisa la
sollicitation du moteur. Ces travaux eali®sa l'aide d'un banc d'essais serviront

a valider le mockle nunerique. Il faudraegalement caraceriser le caoutchouc uti-
lie dans les tampons d'ancrage pour valider le mocele nunerique ; le caoutchouc,
souvent ce ni par des lois de comportement non-lireaires, doit €tre mocelie de
sorte que sa contribution au syseme necanique soit repesenee clement. Fina-
lement, le mockle nunerique valice serviraa faire des simulations pour tester de
nouvelles geonetries ou sollicitations sans avoira ealiser ces essais exgerimentale-
ment; les coats de fabrication et de montage seront alors moindres et la conception

de meilleurs tampons d'ancrage sera plus rapide.

La validation du mocele nunerique devra etre ealise avec les esultats experi-
mentaux. Pour cela, il fautetablir sur quelles bases le mocele pareements nis et
les esultats experimentaux peuvent étre compaes. On entend ici par base, un ou

plusieurs types d'analyses, un domaine et des quanties physiques.
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Lors de la ealisation des taches menanta la eussite des objectifs du projet, plu-
sieurs etudiants ontee misa contribution sous ma supervision. La participation
de chacun de cesetudiants est cieea coe des tAches sur lesquelles ils ont ealise

des travaux.

2.2 Objectifs exgrimentaux

Comme il aeeenone, le banc d'essais experimental permettra la collecte de don-
rees physiques caracerisant le syseme dynamique moteur-tampon-chassis. Ces
donrees servironta ajuster et valider un mockle par eements nis du syseme
moteur-tampon-chéassis. La validation devra &tre faite sur la base de quanties phy-
sigues communes au syseme eel et au mocele nunerique. A n de valider le mocele

parekments nis, il faut donc ealiser les taches suivantes sur le banc d'essais :

Tache 1.1 Decrire le banc d'essais et identi er ses principales composantes, ainsi

gue leur emplacement (M. Lavoie);
Tache 1.2 Determiner les donreesa acqterir (lieu, unies) (M. Lavoie);
Tache 1.3 Concevoir le montage du banc d'essais (E. Lorrain, S. Rioux)

Tache 1.4 Instrumenter le banc d'essais en fonction des donreesa recueillir (M.

Lavoie, S. Rioux);

Tache 1.5 Proedera l'acquisition des donrees (M. Lavoie, J. Chamberland-Lauzon,

A. Fillon);

Tache 1.6 Traiter et analyser les donrees (A. Fillon, M. Lavoie, J. Chamberland-

Lauzon);
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Tache 1.7 Identi er les principales caraceristiques du \ehicule (fequences natu-

relles, modes propres) (M. Lavoie);

Tache 1.8 Obtenir une sollicitation proche de la sollicitation eelle exerece par le

moteur sur le syseme moteur-tampons-chassis (A. Fillon, M. Lavoie);

2.3 Objectifs de la caracerisation du caoutchouc

La caracerisation du caoutchouc a pour but d'obtenir un mocele de comportement
semblable au comportement eel du caoutchouc. Ce moctle, c ni par des lois de
comportement, fera partie du mockle d'analyse pareements nis. Pour obtenir les

caraceristiques nmecaniques du caoutchouc, il faudra :

Tache 2.1 Identi er les caraceristiques statiques et dynamiques non-lireaires qui
peuvent etre utili’es dans ABAQUS pour ¢ nir un maeriau tel que

le caoutchouc (M. Lavoie);

Tache 2.2 Mesurer les proprees nmecaniques statiques du caoutchouc (M. La-

voie) ;
Tache 2.3 Mesurer les proprees dynamiques du caoutchouc (M. Lavoie);
Tache 2.4 Realiser une analyse modale sur le tampon d'ancrage eel (M. Lavoie);

Tache 2.5 Traiter et analyser les donrees et les rendre utilisables dans le logiciel
ABAQUS (M. Lavoie);

Nous verrons au Chapitre 5 la raison qui motive le choix dABAQUS comme pro-

gramme d'analyse pareements nis.
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2.4 Objectifs de la mocklisation pareéments nis

Une fois le mockle parekments nis valice, il serviraa faire des simulations. Ces
simulations permettront de ceterminer la manere dont les tampons d'ancrage dis-
sipent lenergie vibratoire du moteur, les principales contraintes et deformations
gu'ils subissent ainsi que leurs zones les plus solliciees. Pour arrivera ce esultat,

il faudra donc :

Tache 3.1 Obtenir des mockles nuneriques tridimensionnels (conception assis-
tee par ordinateur) (CAO) des composantes nmecaniques du syseme

moteur-tampon-chassis (S. Rioux);

Tache 3.2 Si recessaire, modi er ces mockles CAO a n gu'ils soient fonctionnels

pour une simulation pareements nis (M. Lavoie, S. Rioux);

Tache 3.3 Pour chaque composante, choisir (M. Lavoie, S. Rioux, H. Jonarivelo
Tsytanandahy) :
" le makriau et son moctle;
le type lekments;
le type de maillage ;
la grosseur du maillage ;
son interaction avec les autres composantes;
ses conditions aux rives.

Tache 3.4 Mailler le moctle en entier (S. Rioux, M. Lavoie, H. Jonarivelo Tsyta-

nandahy);

Tache 3.5 Proedera une analyse modale (H. Jonarivelo Tsytanandahy, N. Schnei-
der);
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Tache 3.6 Mocktliser et nuneriser la sollicitation du moteur obtenue experimenta-

lement (N. Schneider, M. Lavoie);;

Tache 3.7 Proecdera des simulations (H. Jonarivelo Tsytanandahy, N. Schneider,

M. Lavoie);

Tache 3.8 Comparer les esultats des simulations aux donrees exgerimentales (M.

Lavoie, N. Schneider) ;

Tache 3.9 Au besoin, ajuster le mockle pareEments nisa partir des esultats de

la comparaison (M. Lavoie, N. Schneider);
Tache 3.10 lerer et valider;

Tache 3.11 Indiquer par quels necanismes lenergie vibratoire est dissipee;
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CHAPITRE 3

BANC D'ESSAIS

3.1 Description du banc d'essais

3.1.1 Composantes

Le ehiculeetude, lorsqu'il est en fonction, comprend un moteur, quatre tampons
d'ancrage, un chassis, une transmission, des suspensions et des roues, son habillage,
ses composanteselectriques, ses composantes necaniques, ainsi gue ses commodies
usuelles (seges, valise, etc.) La gure 3.1 illustre le banc d'essais et ses composantes

restantes.

Comme cetteetude est poree sur les tampons d'ancrage, le banc d'essais est consti-
tle de sorte que tous les mouvements et sollicitations du \ehicule qui proviennent
de I'exerieur (outre ceux provenant du moteur) soientelimires. Ainsi, on alege le
contenu des donrees pour qu'il soit concente uniquement sur le moteur. Comme
les tampons d'ancrage sont attaches au moteur et au chassis, les roues et les sus-
pensions ontee reties, an que le chassis puisse reposer sur des supports rigides
ances dans le sol. Les mouvement du chassis seront alors consicees comme abso-
lus. Toutes les peces n'entrant pas dans le fonctionnement du moteur et n'yetant
pas conneckes ontegalementet retiees du \ehicule, car elles auraient gravement
alourdi le mockle pareements nis tout en ne modi ant riena la sollicitation pro-

duite par le moteur. On a ainsi retie du \ehicule son habillage, ses seges, sa valise,
etc. La transmission est resee car sans elles il auraitee celicat d'ajuster le egime

du moteura une evolution cetermiree car il auraitee pratiquementa vide.
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Figure 3.1 { Banc d'essais : on peut voir que sur le chéassis, plusieurs composantes
mecaniques restent, telles que les roues, le tuyau dechappement, et méme certaines
parties de la carrosserie et de I'habitacle.
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3.1.2 Assemblage

Le syseme moteur-tampon-chéassis est donc constitte du moteur, des supports du
moteur, des tampons d'ancrage, du chassis, de supports rigides xant le chéassis
au sol, ainsi que des diverses composantes necaniques etelectriquesenoneesa la
section peedente. Consicerons pour le moment I'assemblage entre les tampons et
le moteur. La gure 3.2 illustre le mockle CAO de l'assemblage moteur-tampon-
chassis. Le moteur n'est pas visible sur la gure mais il est rigidement le aux
supportsa moteur. (Les compostantes de I'assemblage sont mieux visibles sur le

mocele CAO qu'en photo.)

Figure 3.2 { Mockle CAO de I'assemblage entre les tampons, les supportsa moteur
et le chassis

Le moteur est e rigidementa deux peces netalliques, les supports du moteur, qui
sont »es aux tampons. La geonetrie, l'orientation et la position des tampons ex-
pliquent la pesence de ces supports moteur car il auraitee impossible d'assembler

I'ensemble moteur-tampons au chéssis si les tampons avaientee »s directement



35

au moteur. On ignore pour le moment I'in uence de la raideur des supports de
moteur sur la raideur globale du syseme moteur-tampons-chassis. Cette in ucence
pourrait se manifester par une variation plus ou moins importante des fequences
naturelles et des dceformees modales. Cela pourrait par congquent in uencer la
eponse en fequence. Les tampons sont »esa ces peces netalliquesa l'aide d'une
tige leee qui la retient sur la plaque la plus large du tampon (voir la geonetrie

du tampona la gure 3.3).

Les tampons sont »s au chassisa l'aide d'une tige lekee, qui retient la plaque la

moins large du tampon au fond des compartiments pevusa cet e et sur le chassis.

Le chéssis est support par des xations rigidesa l'aide de boulons, c'esta-dire de la
méme manere qu'iletait suppore par la suspension du \ehicule lorsque ce dernier
etait enterement assembe. De cette manere, on s'assure de reproduire les mémes
conditions aux rives que lorsque le chassisetait » aux suspensions,a I'exception
gue les supports ne peuvent pas bouger l'un par rapporta l'autre, puisqu'ils sont
»es au sol. Cependant, ces mémes conditions seront reproduites dans le mockle

parekments nis.

Il y a au total quatre tampons d'ancrage qui supportent le moteur. Les deux tam-
pons sittes a l'avant du \ehicule sont orienes de la m&me manere par rapport

au ekrentiel du \ehicule. C'est aussi le cas des deux tampons sitiesa l'arrere.
Pour bien illustrer la disposition des capteurs, il faut d'abord e nir les sysemes
d'axes utiliees. La gure 3.3 illustre le etrentiel du tampon. La gure 3.4 illustre

les sysemes d'axes utilies par rapport au chassis. La gure 3.5 illustre le syseme
d'axes du moteur en relation avec le syseme d'axe du chassis. Les sysemes d'axes
de disposition des tampons sur le chéassis (gure 3.4 b) et c¢) ) sont les m&mes du

coOe moteur et du coke chassis. Autrement dit, si on fait ekrencea l'acekration
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du tampon selon lI'axep du cO6e du moteur, il s'agit du méme axep que du coe

du chassis.

Figure 3.3 { Rekrentiel d'un tampon d'ancrage : Z est son axe longitudinal, R son
axe radial et son axe angulaire.

D'abord, le etrentiel d'un tampon, qui est ce ni par le syseme d'axesa la Figure
3.3, est en coordonrees polaires. L'axg, qui est I'axe principal du tampon, est
oriene selon le sens de ceformation en traction-compression du tampon. Son sens
positif se situe du coe du tampon ai la plaque netallique est la plus large, soit du

coe dirige vers le moteur lorsqu'il est assembe.

Ensuite, le ekrentiel du ehicule est e ni par le syseme d'axesa la gure 3.4 a).
L'axe A pointe vers l'avant du \ehicule, I'axe H pointe vers le haut du \ehicule et
I'axe D vers la droite du \ehicule. Ce syseme d'axes servira surtouta reperer les

cefornees modales du moteur et du chassis.

Viennent ensuite deux paires de sysemes de coordonrees qui e nissent la disposi-
tion des tampons sur le \ehicule et qui distinguent I'avant et l'arrere de celui-ci. On

peut voir ces sysemes de coordonreesa la Figure 3.4. Ces deux paires de sysemes
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Figure 3.4 { Rekrentiels du chéssis : a) Rekrentiel du chassis par rapport au
\ehicule. H, le haut du \ehicule, A, l'avant et D la droite. b) Rekrentiel des
tampons d'ancrage a l'arrere du chassis. c) Reerentiel des tampons d'ancrage a
l'avant du chassi;p concide avec I'axeZ du tampon, s concide avec I'axeR du
tampon, d est orthogonal aux axe® et s.
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Figure 3.5 { Rekrentiel du moteur : P, I'axe du piston, L, I'axe laeral coencidant
avec l'axeD du chassis, etA, I'axe avant du moteur. P et A sont dans le plan
forme par les axesH et A du chassis mais ne sont pas espaes de 90 deges.

de coordonrees ont un axe eacidant avec I'axeZ du tampon, tout en & nissant

son orientation sur le \ehicule. Ainsi, nous retrouvons les quatre sysemes de coor-
donrees en b) et c). Leur axep est aligre avec l'axeZ du tampon et est paralele

au plan forrme par les axesA et H du \ehicule. Leur axe s concide avec l'axeR

du tampon, toujours dans le plan forne par les axe& et H du \ehicule. Leur
axed est paralelea I'axe D du \ehicule et dans le méme sens que cet axe. Ces
guatre sysemes de coordonrees seront recessaires pour orienter les capteurs lors
de la prise de mesures (car, on le verra dans le section sur l'instrumentation, les

capteurs devront etre orienes selon les tampons et non selon le \ehicule.)

3.1.3 Conception des supports de chassis

Les supports de chassis ontee corcus an de supporter le chassis de la méme
manere que le faisaient les suspensions, tout enetant su samment rigides pour ne

pas étre entraYes par le moteur. La gure 3.6 montre le mocele CAO des supports
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et du chassis assembks. Composes d'acier, leur structure de plagues soucdees leur
donne une grande rigidie. Les trous sur les bases permettent de les xer au sola
l'aide de vis. Ces supports ontee visesa un sol de lketon, pour s'assurer de leur
immobilie. Leur premere fequence naturelle avec le poids du syseme moteur-
tampon-chassis se situe a plus de 140 Hertz, ce qui permet d'armer qu'ils ne
seront pas excies par les fequence d'excitation du moteur et leurs quatre premeres
harmoniques sous les 2000 RPM. (Nous verrons plus tard que I'excitation utiliee

sera sous les 2000 RPM).

Figure 3.6 { Supports de chassis en gris et chassis en vert

3.2 Donreesa acqterir

L'instrumentation du banc d'essais passe recessairement par une bonne connais-
sance des donrees qu'on doit acqterir. Il faut savoir quel type de donrees sont
recessaires pour chaque type d'analyse qu'on souhaite executer. Dans cette sec-
tion, on ¢k nit d'abord ces analyses, puis les donrees recessaires pour pouvoir

faire ces analyses.
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3.2.1 Types d'analyses

Le mockle nunrerique sera eali®a l'aide deements nis, dans le logiciel ABAQUS.

Ce logiciel permet de faire plusieurs types d'analyses dynamiques (modale, harmo-
nique, akatoire, transitoire). Pour qu'il soit juge valable, le mocele parekments

nis doit au minimum avoir les mémes fequences naturelles que le banc d'essais,
et ces fequences doivent étre assocees aux mémes ceformees modales. L'analyse
modale est alors toute indiquee pour faire une premere validation. On trouvera
dans cette analyse les modes assoces aux mouvements rigides du moteur, dont les
fequences sont gereralement basses (entre 0 et 30 Hz, rappelons le) et les modes
assoces au mouvement exible du chassis, dont les fequences sont un pluseleees
(au deh de 40 Hz). Ces ordres de grandeur peuventevidemment varier en fonction
du syseme dynamique. L'analyse modale permettra donc de faire une premere ap-
proximation du mocele pareements nis par rapport au banc d'essais. On estime
gue la sollicitation du moteur seule pourrait ne pas etre su sante pour exciterega-
lement un grand nombre de modes, mémea basse fequence, pour I'analyse modale.
En e et, plus le contenu fequentiel de I'excitation estetendu et ce dans les trois
axes orthogonaux, et mieux les modes propres de la structure pourront étre identi-
es. Or I'excitation produite par un moteur cible gereralement certaines fequences
assez pecises sur la plage d'utilisation du moteur, plus quelgues harmoniques, ce
qui laisse une grande proportion des fequences non exciees. Par exemple, un mo-
teur tournanta 3000 rpm gerererait une excitationa 50 Hz, et des harmoniquesa
100, 150, 200 Hz et plus. L'analyse modale de la structure moteur-tampons-chassis
aurait donc tout ineréta etre faite a I'aide d'une sollicitation ayant un grand

contenu fequentiel, telle que des impacts.

Une validation plus compkte du mocele pareements nis se traduirait par un

mockle qui prendrait une entee (sollicitation) mesuee et dont la sortie (eponse)
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serait tes semblable a la sortie mesuee correspondante. Avec l'analyse modale,
ces sollicitations ne sont pas identiees. |l faudrait donc reconstituer la sollicitation
exeree par le moteur sur le syseme necanique et connalre la eponse a cette
sollicitation. Les tests d'impacts e ecties pour connatre les caraceristiques mo-
dales de la structure pourraient avoir une autre utilie, soit celle de reconstituer
la sollicitation e ectiee par le moteur sur la structure a I'aide de fonctions de
eponse en fequence (FRF). La validation du mocele serait compkte si les sor-
ties eelles et simukes etaient semblables pour une méme sollicitation du moteur
(on parle ici d'une analyse de eponse en fequence pour un syseme fore). Par
contre, I'encombrement pourrait faire echouer la nethode des FRF, ce pourquoi
on essaieraegalement de constituer la sollicitation du moteura l'aide de capteurs
qui mesureront directement cette sollicitation. Pour valider le mockle, il nous faut
donc recueillir la sollicitation du moteur et la eponse du syseme moteur-tampon-
chéassisa cette sollicitation. Comme il aee mentionre au paragraphe peedent, la
sollicitation du moteur cible certaines fequences assez pecices, donc pour faire la
validation du moctlea l'aide de la sollicitation du moteur, une analyse harmonique

pourrait étre e ectiee dans ABAQUS.

3.2.2 Quanties physiques

Il faut d'abordetablira partir de quelles quanties physiques le \ehicule (syseme

moteur-tampon-chassis) et son mockle peuvent étre compaes.

En principe, l'entee, ou sollicitation exeree sur la structure, est une force qui
pourra &tre reconstitieea l'aide des FRF oua l'aide de capteurs de forces. Comme il
serait di cile de mesurera quel endroit exactement les forces du moteur d'exercent
sur celui-ci, on decomposera les forces en ceterminant leurs composantes sur les

tampons d'ancrage; on pose alors I'hypotlese que le moteur est isok du reste du
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\ehicule et repose seulement sur les tampons d'ancrage. Si cette hypothese est
ealiste, on reconstituera en principe la totalie de la force exeree par le moteur
tout en reportant les moments de force directement sur les tampons d'ancrage. De
plus, on pourra comparer la force reconstitiee par les FRF et les forces mesuees
directement sur les tamponsa l'aide des capteurs de force, qui devraient dierer

uniquement de par l'inertie du moteur en mouvement.

La sortie, ou eponse, peut étre mesuee sous la forme d'un ceplacement, d'une
vitesse ou d'une acekration. Il est gereralement plus aie de mesurer une sortie en
aceekration. De plus, linegration d'un signal d'acekration donne gereralement

un meilleur esultat que la dierentiation d'un signal de vitesse ou de ceplacement.
Le fait de connatre les vitesses de part et d'autre du tampon neneraient au cal-
cul de lenergie dissigee dans le tampon. En connaissant I'acekratioml la force
exeree par le moteur sur les tampons d'ancraﬁ et la force transmise par le
moteur sur les tampons d'ancrag@ﬁ‘, il sera possible d'extraire unequivalent de
masses modales propre au moteur puisque la force et I'acekration sont directement

proportionnelles.

Dans le cas des entees et des sorties, les donrees pourront étre traiees sous forme
de spectres en fequence. Des spectres de forces et d'acekrations servironta cal-
culer des FRF,a identi er les forces exerees par le moteur eta valider le mockle

nunerique.

3.2.3 Organisation des donrees

A n d'obtenir des donrees du coe du moteur et du chassis, il faut dierencier ces
deux coes, méme s'ils ne sont £paes que par quelques millimretres de caoutchouc.

Ainsi, on hommera< coe moteur > la partie netallique du tampon qui est du
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coe du moteur, et < cOke chassis> la partie netallique du tampon qui est du coe

du chassis. D'autres points sur le moteur pourraient egalement servira obtenir
les deformees modales rigides du moteur, mais les points sittes sur le haut du
tampon sont les pluseloigres dans un plan horizontal, ce qui permet d'avoir une
meilleure pecision sur les donrees. De plus, les donrees prises sur un coe du
tampon pourront &tre compaees avec celles de l'autre coe, ce qui permettra de
faire des deductions sur la manere dont le tampon se deforme pour certains modes.
On pose dans ce cas I'hypothese que le moteur et ses liens d'attachement aux

tampons sont beaucoup plus rigides que les tampons.

Les donrees d'acekration prises du< cOke moteur > traduiront le mouvement
absolu du moteur (qui contient le mouvement du chéssis) et les donrees prises du
< cOk chassis> traduiront le mouvement absolu du chassis. Il faudra au minimum
trois points sur le moteur et trois points sur le chassis pour pouvoir ceduire le
minimum d'informations requises concernant les cefornees modales @ savoir s'il y

a une correspondance en trois dimensions entre le banc d'essais et le moctle par

ebments nis). Ces trois points ne doivent pas étre colireaires.

Quant aux donrees de forces, celles-ci devront &tre acquises du coe du moteur.
Puisque le moteur est soutenu par 4 tampons, il faudra mesurer les forces du moteur
en quatre points, qui sont bien sOr sittes sur les tampons, tant pour la nmethode

des FRF que pour la methode de mesure avec les capteurs de force. Omettre un

tampon signi erait de ne pas avoir des donrees de forces compektes.
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3.3 Instrumentation du banc d'essais

3.3.1 Sysemes d'acquisition

Deux sysemes d'acquisition ontet utilises pour acqerir les donrees; un syseme

d'enregistrement des donrees temporelles et un analyseur en fequence.

L'enregistrement des donrees temporelles s'est fait avec un ordinateur de type
PXI de National Instruments, muni de plusieurs cartes d'acquisitiona huit canaux.
Plusieurs tentatives ontee faites pour ealiser un programme d'acquisition capable
d'acqgerir simultarement avec plusieurs cartes, mais ces tentatives ontechowe par
manque de ressources informatiques et de temps. Un ckelai de quelques millisecondes
entre les cartes aurait cee un cephasage entre les donrees, qui auraitee signi catif
bien avant les 100 Hz. Il a doncee cecice de construire le programme d'acquisition

de sorte qu'il fonctionne avec une seule carte, donc avec un maximum de huit
canaux. Les forces mesuees avec les capteurs de force ainsi que les aceekrations

correspondantes ontee mesuees avec ce syseme d'acquisition.

L'acquisition des donreesa l'aide de I'enregistreur de donrees temporelles est faite
en egime permanent pour permettre I'analyse de la eponse en fequence dans le
programme dekments nis; il faut pour cela que les entees sous forme spectrale
soient stationnaires et c'est le cas lorsque l'acquisition est faite en egime per-
manent. On corcoit que I'excitation produite par le moteur contiendra plusieurs
fequences @ cause des harmoniques) et le contenu des entees comme celui des

sorties devra etre analyse et compae dans le domaine fequentiel.

Le programme d'acquisition aet corcu pour acqterir les donreesa une fequence
d'acquisition de 3000 Hz, pendant un laps de temps de 5 secondes. La fequence

de 3000 Hz aet choisie car la vitesse de rotation maximale du moteur est de 8000
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RPM, soit 133 Hz (on souhaitait se rendre a 8000 RPM dans les mesures mais
on verra plus loin que pour des raisons techniques, cette vitesse de evolution du
moteur a ekt limiee). En laissant assez d'espace sur la plage fequentielle pour
contenir la seconde harmonique de cette fequence, soit 266 Hz, et en multipliant
cette fequence par 10 pour avoir une bonne repesentation temporelle du signal,
on obtient 2660 Hz. Pour faciliter le traitement des donrees, on arrondit cette
fequence a 3000 Hz. La carte d'acquisition permet dechantillonner juqua plus
de 10 kHz, mais les chiers de donrees seraient alors trop volumineux, ce qui
ralentirait le traitement de ces donrees. C'est d'ailleurs pour cette raison que le

temps dechantillonnage est limiea 5 secondes.

L'analyseur en fequence (OROS, moctle OR38) a et mis a notre disposition
beaucoup plus tard. Cet appareil d'acquisition a permis l'acquisition de donreesa
16 canaux et a eduitenormement le temps de traitement des donrees. Ce syseme
aet utili’e pour mesurer les impacts et les acekrations esultant des impacts,

a faire le traitement de toutes ces donrees eta calculer les fonctions de eponse
en fequence. L'analyse modale est donc ealise egalement avec l'analyseur en

fequences.

3.3.2 Capteurs

A n de reconstituer les mouvements du banc d'essais, des acekronetres triaxiaux
(mockle 356A16 de PCB) ont et utilises. Le fait d'utiliser des acekronetres
triaxiaux permet de s'assurer que les donrees sont acquises le long de trois axes
orthogonaux. Ainsi, si la projection des donrees dans un autre syseme d'axe est
recessaire, on s'assurera de ne pas ampli er ou diminuer certaines valeurs par rap-
porta d'autres. Ces acekronetres ont une plage d'utilisation comprise entre 1 et

5000 Hz en fequence, et entre 50g en amplitude, ce qui convient aux mesures qui
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onteke e ectiees; les fequences d'inerét se situent entre 1 et 500 Hz en fequence

(et moins pour les modes rigides du moteur) et entre 30g en amplitude.

D'autres acekronetres, cette fois uniaxiaux, ont ee utilies pour la nethode
des FRF. Ceux-ci se sont ajoues aux acekronetres triaxiaux pour augmenter
le nombre de eponses disponibles. Un de ces acekronetres aegalementet plae
sur le marteau d'impacts et celui-ci aee calibe comme un capteur de force en
ajoutant un gainegala la masse du marteau d'impacts. Ces acekronetres uni-
axiaux ont les mémes propree d'acquisition (plage de fequences, amplitudes) que

les acekronetres triaxiaux.

Figure 3.7 { Moctle d'acekronetre utiliee : 356A16 de PCB

Pour mesurer directement les forces gereees par le moteur en marche, des capteurs
de forces triaxiaux ontee utiliees. Le moctle retenu est le 260A02 de PCB. Ces
capteurs de force ont une plage d'utilisation comprise entre 0,01 et 90000 Hz, en
fequence, et entre 4450 N, en amplitude. Les amplitudes de force du moteur en
marche etaient evallees a moins de 2000 N en amplitude avant les essais, et les

fequences sont les mémes que pour les acekronetres.

Figure 3.8 { Mockle de capteur de forces utiliee : 260A02 de PCB

Les ches techniques de ces capteurs sont disponiblesa I'Annexe C.
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3.3.3 Disposition des capteurs

3.3.3.1 Mesure des forcesa l'aide des capteurs de force

Comme on I'a mentionre dans la revue bibliographique, l'identi cation des forces
pouvait s'averer probematique avec la nmethode des FRF, ce pourquoi une tech-
nique dierente aee ceveloppee. Cette technique est base sur l'utilisation d'ac-

@kronetres et de capteurs de force.

L'identi cation des forces a l'aide de capteurs de forces a pour inconenient de
mesurer la force transmisé-r plutdét que la force induite F (force exerieure). La
gure 3.9 montre, pour un syseme necaniquea un dege de libere, comment la
mesure faite par un capteur de force mesure la force transmise. Pour ce syseke,
repesente la constante de raideur du ressort,repesente le coe cient d'amortisse-
ment visqueux de l'amortisseurm repesente la valeur de la masse, et repesente
le ceplacement de la masse. Ses ckerivees par rapport au temps sontla vitesse, et
x, 'acekration. L'amplitude de la force transmise cepend du syseme necanique
comme le montre lequation 3.2 puisque I'amplitude du ceplacement et de la vitesse

ependent du syseme necanique ¢, k, m). La force induite est independante.

Capleur de i«
C

Figure 3.9 { Capteur de forces pog sur un sysemea 1 ddl

F kx ox mx (3.2)
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Fr kx cox (3.2)

F Fr mx (33)

Lequation 3.1 montre lequation du mouvement assocee au syseme necanique de
la gure 3.9. On comprend donc que pour reconstituer la force induitgé, il faut
connatre la masse et l'acekration du syseme a un dege de libere, comme le
montre lequation 3.3. Dans un syseme dynamique a plusieurs deges de libere,
I'identi cation des forces n'est pas aussi simple puisque la masse seule ne peut
plus repesenter correctement l'inertie du syseme dynamique. On parlera alors de

masses et d'inertiesequivalentes pour chaque mode de vibration.

Dans le cas de la mesure des forces avec les capteurs de force (plutbt qu'avec
la nmethode des FRF), l'acekration doit étre mesuee le plus pes possible des
capteurs de force. Pour ce faire, de petits trous ontee faits tes pes du tampon
d'ancrage sur les plagues de positionnement et c'est ainsi que les acekronetres

ont pu étre poses.

Pour obtenir des donrees signi catives par rapporta la geonetrie, les capteurs de
force et les acekronetres ontee plaes de sorte que leurs axes awident avec les
etrentiels illustesa la gure 3.4 b) et ¢). Si I'axe d'un capteur est dans le sens

regatif d'un axe du ekrentiel, les donrees seront par la suite multiplees par -1.

La pose des capteurs de force a recessie un travail de conception. En e et, ces
capteurs doivent mesurer la force exeree par le moteur sur les tampons, et donc se
retrouver au-dessus des tampons (cOe moteur) mais I'encombrement s'est trouwe

trop important pour pouvoir poser simultarement le capteur de force et le tampon
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d'ancrage. Sachant que les forces exerees par le moteur sont consickees comme
des entees (c'est un syseme for@) on a conclu que l'absence du tampon n'af-
fecterait pas la force exeree par le moteur; cela n'a ecterait que la eponse. En

e et, les forces vibratoires exerees par le moteur proviennent des explosions de
carburant, du mouvement des pistons et des composantes internes ainsi que des
tebalancements. Si le moteur opere dans les mémes conditions internes, il devrait
exercer les mémes forces vibratoires inckependemment du syseme d'ancrage. Ainsi
a-t-on cecice deliminer le tampon d'ancrage du syseme moteur-tampon-chassis
pour pouvoir mesurer la force vibratoire exeree par le moteur. Il est important de
souligner que si les capteurs de forces se trouvent entre le moteur et le chassis pour
mesurer les forces, alors les forces mesuees seront les forces exerees par le moteur
ainsi que linertie du moteur en mouvement. Il est donc recessaire de mesurera
nouveau les acekrations dans ce cas puisque le syseme dynamique est chang et
gu'elles ne seront pas les mémes; ces acekrations, multiplees par la masse du
moteur approxineea cet endroit et converties en inerties, devront &tre dceduites de

la force mesuee pour obtenir la force exeree par le moteur. Elles doivent donc
étre mesuees simultarement avec la force comment le montrent lesequations 3.2

et 3.3.

Faita noter, ces inerties sont des inerties en translations, c'esta-dire des acekra-
tions lireaires multiplees par des masses. Bien que les rotations du moteur puissent
@tre obtenues avec les composantes en translations par desequations de contrainte
entre les positions des masses, rien n'indique que la valeur des masse et leur po-
sition ne reconstitue l'inertie en rotation du moteur. On verra un peu plus loin,

a l'analyse des donrees, comment les inerties en rotation ontee approxinees et

guelles sont les forces et les lacunes de cette nethode.
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Aussi, puisque le moteur est attache au chassis par sa transmission, il est probable
gue des masses et des forces transmises ne soient pas consiceees dans ce type de

mesure.

Figure 3.10 { Capteurs poes : on peut voir ici un capteur de force posa la place
normalement occupee par un tampon d'ancrage. Un acekronetre est plae tout

pes, dans le méme ekrentiel que le capteur de forces, pour mesurer l'acekration
le plus pes possible de ce dernier.

Comme le syseme d'acquisition ne permet pas d'enregistrer plus de 8 canauxa la
fois, les mesures ontet prises par paires de capteurs triaxiaux. Il fallait d'abord
obtenir une force triaxiale et une aceekration triaxiale simultarees par tampon.
Ceci fait 4 paires de mesures puisqu'il a 4 tampons. Nous avons donc une paire
aceekration-forcea l'avanta gauche, unea l'avanta droite, unea l'arrerea gauche

et unea l'arrerea droite. Cependant, ces 4 paires ne permettent pas de calculer

le cephasage entre les quatre tampons puisqu'elles sont prises sur un tampona la



51

fois, ce qui ne permet pas d'avoir de mesures relatives entre les tampons. Pour cela,
il faut ajouter 3 paires de mesures de force entre des capteurs de force seulement.
Ainsi, on mesure trois de quatre paires suivantes : deux capteursa l'avant (gauche
et droite), deux capteurs a l'arrere (gauche et droite), deux capteurs a gauche

(avant et arrere) et deux capteursa droite (avant et arrere).

3.3.3.2 Mesure de eponses, analyse modale et reconstitutiona l'aide
des FRF

La nethode des FRF peut fournir beaucoup d'informations en peu de mesures.
Comme nous l'avonsetabli pee@demment, les acekronetres poses sur le coOe mo-
teur mesurent l'acekration absolue du moteur, qui elle contient I'acekration du
chassis. Ainsi, pour l'analyse modale, il n'est pas recessaire de poser les acee-
ronetres sur le chassis; le mouvement de celui-ci appara’tra egalement dans les

spectres des acekrations mesuees du coOe moteur.

Pour mesurer la eponse du syseme tampons-moteur-chassis, les acekronetres
sont plaes pes des tampons, du coe moteur. Comme on disposait d'un analyseur
en fequence pouvant mesurer 16 canaux simultarement, les douze accekrations
(sur 3 axes et 4 positions) ainsi que la force d'impact ontee mesuees simulta-
rement (3 axes). Les 12 acekronetres etaient tous aligres sur les ekrentiels de
la gure 3.4 b) et c). Un treizeme accekronetre etait positionre sur le marteau

d'impacts a n de mesurer la force d'impact.

On a discuk plus t6t que lI'encombrement autour des tampons d'ancrage pouvait
poser un probemea l'application de la nethode des FRF. En e et, il n'a pasee
possible d'appliquer les impacts avec un marteau d'impacts sur les tampons d'an-

crage. Pour contourner le probeme, on a \erie s'iletait possible d'appliquer les
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impacts directement sur le moteur et de calculer les forces esultantesequivalentes
sur les tampons, sans perdre d'information. Trois points d'application ontet choi-
sis sur le moteur pour appliquer les impacts. En connaissant la distance entre ces
points d'application et les tampons d'ancrage, on a construit un moctle rigide du
moteur pareements nis. Des forces unitaires statiques ontee mockliees sur les
points d'application des impacts et les forces esultantes ontee calcukes nuneri-
guement, ce qui a permis de trouver dans quelle proportion les impacts appliqes
sont transmis aux tampons. Le point positif de ce calcul est que I'espace entre les
tampons est su samment grand pour que les moments de force appliges au mo-
teurs soient transkes sous la forme de forces uniquement aux tampons d'ancrage
(les moments esultants repesentent environ 1% des forces transktees). Le point
regatif est que le calcul inverse ne peut pas étre e ectwe car les impacts appliques

ne sont mesues que comme des forces et non comme des moments.

3.3.3.3 Mesure de eponses

A n de ceterminer I'e et des tampons d'ancrage sur la structure, des mesures d'ac-
ekration ontet e ectiees du coOe moteur et du coOe chassis pes des 4 tampons
du syseme moteur-tampons-chassis. Ces mesures serventaevaluer l'atenuation du
mouvement entre le moteur et le chassis eta conna're l'excitation de la structure
duea la sollicitation du moteur pour des ns de validation du moctle pareements

nis.
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3.4 Commentaires sur l'acquisition de donrees

Le tachynetre servanta mesurer la vitesse de evolution du moteuretait peu pecis.
Pour s'assurer d'avoir des mesures su samment espaeces en evolution, on a choisi

un pas de 500 rpm.

Pour des raisons de scuriea l'inerieur des garages, le moteur n'a paset solli-
cie au-deh de 1500 rpm. Les mesures ont donc ek faitesa 900 rpm, 1400 rpm,
et quelques mesures ontet exceptionnellement prisesa 1800 rpm. La vitesse de
evolution de 900 rpm correspond au egime neutre du \ehicule, soit un peu plus

basse que la plage d'utilisation ciee dans l'introduction du document.

3.5 Traitement des signaux

Les signaux issus de l'acquisition de donrees peuvent contenir du bruit, raison pour
laguelle il est plus appropre d'utiliser des signaux moyenres a n de dissiper le bruit
et de mettre enevidence les signaux coterents. Le traitement des signaux implique
d'autres consicerations, comme d'appliquer des fenétres pour forcer la periodicie et
d'inclure un chevauchement des portions de signaux pour que I'in uence du signal
soitegale sur toute sa duee. Toutes ces consicerations prises, les signaux mesues
se sont vus traies de la sorte : sur trois signaux mesuesa 3000 Hz sur 5 secondes,
30 portions ontee divieesegalement, pour une duee de 1 seconde par portion.
Le chevauchement de ces portions est de 50%. Une fenétre de Hann aee appliqiee

sur chacune des portions avant que celles-ci soient moyenrees.

Les signaux mesues avec l'analyseur en fequence ontee traies directement par

l'analyseur. On a choisi d'appliquer le méme traitement mais en choisissant une
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fequence d'acquisition pluselewe, ce qui nous donne une plage de donrees plus

etendue en fequence.

3.6 PResultats

Les spectres traies de forces et d'acekrations mesuees sont pesenes dans cette
section. A n deviter d'alourdir le texte, ces spectres ne seront pesenes que pour
deux axes sur deux capteurs dierentsa titre d'exemple pour expliquer les esultats

obtenus.

3.6.1 Forces mesueesa l'aide des capteurs de force et aceérations

correspondantes

On voit ici les forces mesuees et les acekrations correspondantes qui servironta

reconstituer les forces exerees par le moteur sur les tampons d'ancrage.

La gure 3.11 montre le spectre d'amplitude et de phase pour la force mesuee
sur le tampon avant gauche (A) dans I'axe et sur le tampon arrere gauche (C)

dans l'axep. On peut voir, au tableau 3.1, les fequences correspondant aux pics
d'amplitude les pluselewes pour deux capteurs, ainsi que la dierence de phase de

(C) par rapporta (A)a ces fequences identiees.

Sachant que 1400 RPM repesentent environ 23Hz, on peut en ceduire qu'au pre-
mier ordre de evolution du moteur, la force est exeree en alternance (150 deges)
entre l'avant et l'arrere. Au deuxeme ordre,evallea 46-47 Hz, la force serait exer-
@e en simultare a 'avant eta l'arrere du moteur. On retrouve aussi les forces
des troiseme, quatreme, cinqueme et sixeme ordres (69, 92, 116 et 138 Hz). On

retrouveegalement une sollicitationa 37 Hz. Cette sollicitation peut étre duea une
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Figure 3.11 { Forces mesuees : on voit deux spectres de forces mesuees sur le
tampon avant gauche (A) sur I'axep et sur le tampon arrere gauche (C) sur I'axe
p

composante internediaire telle que le tuyau dechappement ou étre duea une solli-
citation externe. On notera plus tard dans I'analyse des esultats qu'une fequence

naturelle du syseme aet identieea 36 Hz.
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Fequence | Amplitude A axe p | Amplitude C axe P | Dierence de phase

Hz N N deges

23 22 12 150

37 18 - -16

47 81 87 -30

69 8.5 10.5 100

92 27 40 90

116 14 7 0

138 2 5 0

Tableau 3.1 { Valeur des pics des spectres de forces mesuees pour le capteur avant
gauche (A) sur lI'axep et le capteur arrere gauche (C) sur I'axepa 1400 rpm

La gure 3.12 montre le spectre d'amplitude et de phase pour I'acekration mesuee
sur le capteur avant gauche dans l'axp, et sur le capteur arrere gauche dans l'axe
p. On peut voir au tableau 3.2, les fequences correspondant aux pics, ainsi que

I'amplitude des pics et leur dierence de phase. Pour aleger le tableau, seulement

les premiers pics sont epertores.

Fequence | Amplitude (A) axe p | Amplitude (C) axe p | Dierence de phase
Hz m-~s? m-~s? deges
23 0.35 0.26 -300
37 0.12 0.72 -150
47 4.4 7.2 -160
69 0.6 0.7 90
92 3.9 3.2 -10

Tableau 3.2 { Valeur des pics des spectres d'acekrations mesuees pour le capteur

avant gauche (A) dans l'axep et le capteur arrere gauche (C) dans l'axgpa 1400

rpm

On peut voir, une fois de plus, les pics correspondant aux ordres de evolution du

moteur jusqu'au quatreme ordre.
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Figure 3.12 { Spectres d'acekration mesues sur le tampon avant gauche (A) dans
I'axe p et sur le tampon arrere gauche (C) dans l'axg

3.6.2 Aceérations mesuees et FRF calcukes pour la nethode des

FRF

Rappelons-le, la methode des FRF recessite que des mesures d'acekrations soient
prises suitea des impacts dont on mesure la force et suitea la mise en marche du

moteur en egime stationnaire.

On verra ici les acekrations mesuees et les FRF correspondantes qui serviront
a reconstituer les forces exerees par le moteur sur les axes de son syseme de

coordonrees.

La gure 3.13 montre le spectre des amplitudes et de phase pour les acekrations
mesuees sur le capteur avant gauche dans l'axe et sur le capteur arrere droit

dans l'axes. Ces mesures sont prises en egime permanenta 1400 rpm. Ce sont



58

ces aceekrations qui serventa calculer les forces injecees par le moteur en divisant
la matrice des aceekrations combirees par la matrice de FRF. On peut voir, au
tableau 3.3, les fequences correspondant aux pics, ainsi que I'amplitude des pics

et leur dierence de phase.

T
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Figure 3.13 { Acekrations mesuees : on voit deux spectres d'acekrations mesu-
ees sur le tampon arrere gauche (C) dans l'axes et sur le tampon arrere droite
(D) dans l'axe s



Fequence | Amplitude en (C) | Amplitude en (D) | Dierence de phase
Hz m-~s? m-~s? deges
24 0.7 0.35 17
48 0.38 0.38 -6.4
72 0.11 0.11 -5.7
96 15 1.8 -5.8
120 0.15 0.15 -12

Tableau 3.3 { Valeur des pics des spectres d'acekrations mesuees pour l'acek-

ronetre en (C) dans l'axe s et pour lI'acekronetre en (D) dans l'axe s

La gure 3.14 montre les FRF pour le tampon arrere gauche (C) dans l'axs, et
pour le tampon arrere droite (D) dans l'axe s, par rapporta I'axe P du moteur.
On peut voir, au tableau 3.4, quelgues pics dans le spectre des FRF pouvant étre

assocesa des fequences naturelles.

Figure 3.14 { FRF mesuees sur le tampon arrere gauche (C) dans l'axg et sur
le tampon arrere droite (D) dans l'axe s




Fequence | Amplitude (C) | Amplitude (D) | Dierence de phase
Hz m~N s2 m-~Ns2 deges
6 0.4 0.6 120
12 2.1 2.5 -8
14 3 2.8 4
36 1.1 1.1 0
804 2.1 0.5 150
1040 0.3 0.3 0
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Tableau 3.4 { Valeur des pics des spectres d'acekrations mesuees sur le tampon

arrere gauche (C) dans l'axes et sur le tampon arrere droite (D) dans l'axes

3.6.3 Aceérations mesuees pour identi cation des eponses

La eponse du \ehicule suitea la sollicitation du moteur doit étre mesuee pour

pouvoir valider le moctle pareements nis. En e et, les forces du moteur recons-

tittees seront nuneriees dans le moctle et la eponse du \ehicule mesuee sera

compaeea sa eponse nunerique.

La gure 3.15 montre le spectre d'amplitude et de phase pour les acekrations

mesuees sur le tampon avant gauche (A) dans l'axp et sur le tampon arrere

gauche (C) dans l'axep, du dét moteur. On peut voir, au tableau 3.5, certaines

fequences au les pics d'acekration se correspondent, ainsi que leur amplitude.

Fequence | Amplitude (A) | Amplitude (C) | Amplitude (C)
Hz (moteur) m~s? | (moteur) m~s? | (chassis)m-~s?
23.5 1.5 2.2 0.15
32.5 0.34 0.38 0.02
45.5 16 1.3 0.2
69 2.6 0.14 0.06
91 5.6 0.4 0.2
114 1.5 0.32 0.06
138 0.8 0.6 0.2

Tableau 3.5 { Valeur des pics des spectres d'acekrations mesuees sur le tampon
avant gauche (A) dans l'axep et sur le tampon arrere gauche (C) dans l'axep,

coe moteur, et sur le tampon arrere gauche (C) dans l'axg cote chassis
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Figure 3.15 { Acekrations mesueesa 1400 RPM : en haut, on voit deux spectres
d'acekrations mesuees sur le tampon avant gauche (A) dans l'axe et sur le
tampon arrere gauche (C) dans I'axep, coe moteur. En bas, on voit deux spectres
d'acekrations mesuees sur le tampon arrere gauche dans l'axg, coe moteur et
coe chassis.

3.7 Analyse et interpetation des donrees

Cette section porte sur I'analyse des spectres issus des donrees. Encore une fois,

pour ne pas alourdir le document, un minimum de graphiques seront pesenes.

3.7.1 Reconstitution des forces du moteur

Les gures 3.16 et 3.17 repesentent respectivement les forces reconstitlees et les
forces d'un moteur tiees de la literature. Dans la gure 3.16 on retrouve en haut les

forces reconstititeesa l'aide des capteurs, et en bas les forces reconstitleesa l'aide
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de la nethode des FRF. On remarque que les deux spectres de forces reconstitlees
experimentalement dans le cadre de ce projet sont assez dierents. Si on les compare
au spectre de forces pesent dans la literature, on peut voir que le spectre de forces
obtenues avec la nethode des FRF ressemble peu au spectre de la literature. Le
spectre des forces calcukesa partir des capteurs de force ressemble plus au spectre

de la literature, tant au niveau de la forme que des ordres de grandeur.

40 \:teqx?é)m\; A\ara e
Figure 3.16 { En haut, les forces reconstitieesa l'aide des capteurs de forces et des

acekronetres. En bas, les forces reconstitteesa l'aide de la nethode des FRF.
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Figure 3.17 { Forces reconstittees dans la literature a l'aide de la nethode des
FRF [1]

Les hypotleses qui ont egi le calcul des forcesa partir des capteurs de force mettent
un kemol sur I'exactitude des amplitudes calcukes. Il est probable que certains
pics aient une amplitude pluselewe gu'ils ne le devraient car les masses modales
equivalentes ontet conserneesa une fois la valeur de la masse soutenue par le
tampon. De plus, comme la structure a et rigidiee par la pose des capteurs
(puisque les tampons, beaucoup plus mous que les capteurs, ontee enlewes pour
gue ceux-ci soient poes), il est certain que les modes rigides du moteur avaient des
fequences naturelles pluselewes et donc que les pics dont la fequence etait plus

basse que celle des modes rigides aientee amplies.

Le fait de rigidi er la structure augmente ses fequences naturelles. Une ampli ca-
tion peut survenir dans les fequences inkerieures aux fequences naturelles d'une
structure. Si on augmente les fequences naturelles de la structure, on peutetendre
la zone d'ampli cation sur une plus grande plage de fequences. C'est pour cette rai-
son que les forces mesuees seront ampliees sur une plus grande plage de fequences

gue si elleetaient mesuees sur la structure originale (avec tampons) dont les fe-



64

guences naturelles sont plus basses. Au-dehl des premeres fequences naturelles de
la structure, on entre dans une zone d'atenuation en dehors des fequences natu-
relles. Comme les zones d'ampli cation et d'atenuation dierent lorsqu'on monte

le moteur rigidement au chéassis, il est important de consicerer les acekrations dans
le calcul de reconstitution des forces car elles viennent reconstituer correctement

'amplitude et la phase des forces induites.

On a conclu que la methode de mesure des forces avec les capteurs de forces s'est
aweee plus concluante pour reconstituer les forces du moteur que la nethode des
FRF pesenee dans la literature, si on se e a l'aspect des spectres de forces
pesenes peedemment. Nous obtenons, avec les capteurs de force, les esultats
les mieux utilisables que possible pour servir d'entees dans l'analyse pareements

nis.

On peut voir,a la gure 3.18, les forces mesuees et reconstittees. On retrouve
clairement une zone d'ampli cation, ai la force mesuee (transmise) est plus grande
ouegalea la force reconstitiee (induite). Dans cette zone, qui se terminea environ
75 Hz, il n'y a pas de dierence de phase entre ces deux signaux. Au-deh 75
Hz, on quitte la zone d'ampli cation ; la force induite est pluselewe que la force
transmise et une dierence de phase s'amorce. Cette dierence de phase devient de
plus en plusevidentea partir de 225 Hz. C'est en bas de cette zone d'ampli cation
gu'on peutetablir que les premeres fequences naturelles du syseme se trouvaient
lorsque le moteuretait rigidement » au chassis. On remarquera plus tard que ces
fequences sont pluselewees que les fequences naturelles rigides du moteur sur les

tampons, qui se terminent autour des 30 Hz.

Ces esultats semblent satisfaisants quand on les comparea la literature etegale-
ment quand on regarde les forces mesuees et les forces reconstitltees superposes

sur un méme graphique. On voit I'e et de I'addition des forces d'inertie aux forces



65

mesuees par la dierence entre I'amplitude des pics et par la dierence des phases,

qui est pratiquement nulle dans la zone d'ampli cation.

Figure 3.18 { Forces mesuees aux points d'ancrage et forces exerees par le moteur
(reconstitiees avec la methode des capteurs de force) pour I'apedu tampon arrere
gauchea 1400 RPM : en haut, le spectre d'amplitude et en bas le spectre de phases.
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3.7.2 Analyse modale

Bien que les forces reconstitlees avec les esultats obtenus des FRF n'aient pas
et retenues, les spectres de FRF ontek consenes pour faire I'analyse modale du
\ehicule. On attribue lechec de la nethode des FRF pour reconstituer les forces
a l'impossibilie de poser les impacts directement sur les tampons. Cependant,
l'application d'impacts directement sur le moteur a pour consequence d'exciter
les modes rigides du moteur. Le spectre d'amplitude de la force d'impact etait
uniforme sur une bande de fequences allant jusqua 200 Hz. On peut en ceduire
gue les FRF comportent des informations importantes sur les fequences des modes
rigides du moteur en particulier puisque les impactsetaient appligles directement

sur le moteur.

En se servant des FRF, nous avons obtenu plusieurs pics qui sont assocesa des
fequences naturelles. A n d'associer ces fequencesa des cefornmees modales, une
projection des pics obtenus sur les axes des tampons aee faite sur les axes du \ehi-
cule. On pourra ainsi associer les mouvementsa des translations eta des rotations

du moteur.

Il est cep assez peu probable que les mouvements du moteur soient parfaitement
cecoupeks. Ainsi, onetablit des relations matfematiques entre les mouvements de
chaque tampons selon chacun des axes pour pouvoirevaluer s'il s'agit d'un mou-

vement de translation ou un mouvement de rotation du moteur.

Prenons, par exemple, la composante des pics selon I'axe H du \ehicule pour tous
les tampons. Les tampons sont en position A, B, C, D. Lequation 3.4 designe une
translation selon lI'axe H, du centre geonetrique des quatre tampons. Lesequations
3.5 et 3.6 cesignent respectivement une rotation autour de I'axe A et de I'axe D du

moteur. Cesequations sont calcukes avec des spectres complexes et c'est la valeur
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absolue du spectre, une fois I'operation ealise, qui cetermine s'il y a participation

d'un modea une fequence donree.

T4 An_ Bw 4C“ D (3.4)

Ay Cqy By Dy

L Gauche Droite Ra 2 2 2 (35)

Ay By Cy Dy

L Avant Arriere Rp : 2 2 (36)

a Ty est une amplitude assoceea une translation selon I'axe H du ehiculdy
est une amplitude assoceea une rotation autour d'un axe paralelea I'axe A du
\ehicule, Rp est une amplitude lee a une rotation autour d'un axe paralele a
I'axe D du \ehicule, Lgauche proite €St la distance entre les tampons de gauche et
les tampons de droitel avant ariere €St la distance entre les tampons avant et les
tampons arrere, Ay, By, Cy et Dy sont les composantes sur I'axe H de I'amplitude
de la FRF (le rapport entre I'entee et la sortie), enm~Ns?, en position A (gauche-

avant), B (droite-avant), C (gauche-arrere) et D (droite-arrere) respectivement.

Cesequations, esolues dans le domaine complexe, ne font en fait que projeter les
composantes des donrees en phase et les composantes des donrees cephases de 180
deges. Donc si des donrees sont cephases de 90 deges, on aura une translation

et une rotation combirees avec la méme amplitude.

Ces operations ontet e ectiees avec les FRF calcukes d'apes les trois excitations
produites par le marteau d'impacts sur les axe&, L et P du moteur (voir gure

3.5). Certains axes d'application de l'impact pouvaient exciter certains modes plus
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gue d'autres, ce pourquoi l'interpetation est faite d'apes ces trois composantes
d'excitation. Seulement trois mouvements sont pesenes dans les trois equations
peedentes ; en pratique, il existe six mouvements rigides, soifly, Ra, Rp, c nis
peedemment, T, la translation sur I'axe A du \ehicule, Tp, la translation sur
'axe D du \ehicule et Ry, la rotation autour d'un axe paralele a I'axe H du

wehicule.

Si les rotations ne se font pas exactement autour de l'axe geonetriquement au
milieu des tampons, il y aura une composante en translation sur I'axe dans le plan
perlendiculaire a I'axe de rotation. Par exemple, si une rotation autour de l'axe
D n'est pas centee entre deux tampons, cela se traduira par une composante en

translation sur l'axe H.

Les esultats interpeesa partir des calculs peedents sont pesenes au tableau
3.6. On y voit chague mouvement identie et son pourcentage de participation par

rapporta I'amplitude du pic de la FRF du mouvement principal identie.

Fequences| Mouvement principal Mouvements secondaires

Hz - (dans l'ordre d'importance)
6 Th RA(85%), Rp (50%) et Tp (50%)
8 To Ru (80%), Th (30%), Rp (20%)

12a 14 Ro Tr (95%)

16a 18 Th TA(90%), Rp (83%)
22 Ta Ty (40%), Tp (45%), Rp (35%)
24 Ry -

30a 36 - tous

Tableau 3.6 { Analyse modale des mouvements rigides du moteur

On peut voir que d'apes les dierents mouvements calcues, on a pu identi er
un mouvement principal en translation ou en rotation mais que ces mouvements
sont bien coupks avec les autres. Ce couplage s'explique par I'emplacement des

axes de rotation eels par rapport aux axes de rotation calcues; n'importe quelle
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autre position ou angle des axes calcues engendre un couplage dans le calcul des

amplitudes des ceformees modales.

On remarque qua 6 Hz eta 16 Hz, on a identie deux fois Ty comme mouvement
principal. Par contre, en termes d'amplitude absolue, les mouvemernts,, R, et
Rp sont tes rapproctes entre 6 et 8 Hz tandis quelp, augmente signi cativement
d'amplitudea 8 Hz. Il est plutét di cile de statuer sur ce qui arrivea 6 Hz, mais |l

est fort possible que ce qui aek identiea 6 et 8 Hz appartienne au méme mode.

L'emplacement estine des axes permet toutefois d'isoler les composantes princi-
pales du mouvement. Les composantes secondaires dont I'amplitude etait compa-
rablea celle des composantes principales sont garcees en consiceration, car il est
possible que les mouvements soient coupks dans la ealie - outre le calcul fait pour

isoler les composantes.

Ce sont les cefornees modales identiees qui serviront de base de comparaison
avec le mockle parekments nis. La ceformee principale identiee et les cefornees
secondaires qui contribuenta la ceformee modale seront compaes aux mouvement

illustes par I'analyse modale dans ABAQUS.

3.8 Conclusion du chapitre

Ce chapitre, portant sur le banc d'essais, a faitetat de toutes lesetapes recessaires
a l'obtention des esultats experimentaux recessairesa la validation du moctle par
ekments nis. En commercant par les composantes, leur description, leur empla-
cement, les hypotteses relativesa I'acquisition de donrees, les cetails techniques
menanta l'acquisition, pour terminer avec l'acquisition, I'analyse des donnrees et
leur interpetation, on compekte la partie des travaux exgerimentaux devant étre

e ectwes sur le ehicule.
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CHAPITRE 4

CARACT ERISATION DU CAOUTCHOUC

Ce chapitre esume la carackrisation des proprees necaniques du caoutchouc. I
fait eerencea mon projet de n detudes [4] qui traite du sujet dans les cetails.

L'extrait de PFE traitant de ce sujet est pesenea I'Annexe Il.

4.1 Identi cation des caraceristiques statiques et dynamiques pouvant

étre moctli®es dans ABAQUS

D'abord, rappelons que le choix dABAQUS est motive par ses options permet-
tant de faire de I'analyse non-lireaire en egime permanent (analyse harmonique),
incluant I'nypeelasticie et la visceelasticie. ANSYS, contrairementa ABAQUS,

ne tient compte que des mockles lireaires ke nissant les materiaux. Comme on
souhaite evaluer la dissipation dans le caoutchouc, on doit tenir compte de ses
proprees visceelastiques. Le choix d'ABAQUS est discut plus en cktails dans le

chapitre suivant, portant sur le mockle pareements nis.

ABAQUS fournit beaucoup d'options en ce qui concerne la moctlisation d'un ma-
eriau et est assez diversie dans le domaine non-lireaire. Le comportement hy-
peelastique est I'un des nombreux moctles de comportement qu'il meta notre
disposition et convient tes bien au caoutchouc, qui a che un comportementelas-

tique non-lireaire.

L'amortissement du caoutchouc est gereralement mockligea l'inerieur d'un mockle

de visceelasticie, ai les parties visqueuse etelastique sont desekments lireaires.
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Cependant, ABAQUS o re la possibilie de combiner I'nypeelasticie et la partie
visqueuse de la viscolasticie en e nissant un maeriau visceelastigue de manere

adimensionnelle. On obtient donc un makriau viscohypeelastique.

4.2 Mesures recessairesa la a nition de I'hypeelasticie

L'hypeelasticie se ke nit avec des courbes de contrainte-ceformation e ectiees
selon quatre tests typiques : le test de traction uniaxiale, le test de tractionequi-
biaxiale, le test de tension planaire et le test de compression volunetrique. Ces
tests sont tous ealiees de manere quasi statique, c'esta-direa une vitesse de ce-
formation tes basse. Dans le cas du test en compression volunetrique, c'est plutot
les courbes de pression hydraulique en fonction de la compression volunetrique qui
sont utilisees. Ces dierents tests sont illustes aux gures 4.1a 4.4. Dans tous
les cas, ce sont deseprouvettes de caoutchouc de forme pecise qui permettent la

caracerisation.

Figure 4.1 { Test Uniaxial

On peut voira la gure 4.5 une courbe typique de caracerisation uniaxiale. Il

n'est pas recessaire d'e ectuer les quatre tests pour obtenir un mocele de compor-



Figure 4.2 { Testequibiaxial

Figure 4.3 { Test en tension planaire
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Figure 4.4 { Test volunetrique

Tests uniaxiaux
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£ 1.0E+06
[
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Figure 4.5 { Resultats experimentaux d'un test uniaxial
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tement hypeelastique; certaines lois de comportement ne recessitent qu'un seul
test. Tout cepend de la loi choisie pour mockliser le caoutchouc. Le choix de cette
loi cepend de I'analyse qu'on souhaite e ectuer sur notre mageriau. Dans notre cas,
on souhaite ealiser une analyse dynamique tout en sachant que les deformations
du tampon sont de l'ordre de 10%. Ce sont ces informations qui justi ent le choix
de la loi de comportement de Mooney-Rivlin, assez compkte au niveau de la c -
nition tridimensionnelle mais limiee au niveau du taux de dceformation. En e et,

la loi de Mooney-Rivlin tient compte des trois invariantsl;, 1, et Jg, mais dans
une equation limiee au premier dege de la loi Polynomiale. Lesequations 4.1 et

4.2 repesentent respectivement les lois Polynomiale et de Mooney-Rivlin.

N . . N1 .
U Q Cij A|1 3‘IA|2 3e! Q —AJe| :I.’ZI (41)
ij1 i1 Di

al U est lenergie de deformation par volume de ekrence;C; et D; sont des
paranetres du maeriau cependants de la temperature ;N est I'ordre de lequation
I, et 1, sont les deux premiers invariants de ceformation efle est le troiseme
invariant, aussi calcue comme le ratio de volume entre le volume nal et le volume

initial.

1
U Cupo'li 3 Coi'l, 3¢ —"J¢ 1.2 (4.2)
Di
La loi de comportement de Mooney-Rivlin est en fait un cas particulier de la loi

Polynomiale a le paranetre N vaut 1.

Comme il aee mentionre plus tot, les invariants sont des fonctions des ratios de
ceformation du maeriau (longueur nale diviee par longueur initiale). Les ratios

de ceformation sont calcukesa partir de la geonetrie de leprouvette solliciee dans
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les tests de caracerisation. Par exemple, pour un test de ceformation uniaxiale, le

ratio de longueur et les invariants seraient ce nis par lesequations 4.3 et 4.4.

1 Us 2 3 llfz (4.3)

On fait ensuite appel au principe des travaux virtuels pour exprimer la contrainte
du maeriau en fonction de la cerivee entre le potentiel denergie et la deformation

du maeriau comme le montrent lesequations 4.5 et 4.6.

U To u gf ' (4.5)
@UuU

T —_— 4.6

' @, (4.6)

al Ty est la contrainte uniaxiale,U est le potentiel denergie exprinme dans les mo-
eles d'hypeelasticie et  est le ratio de ceformation dans la direction uniaxiale.
Donc, en cerivant lequation du mocele de Mooney-Rivlin par le ratio de cefor-

mation uniaxial (exprime dans les invariants) on trouve une relation contrainte-
ceformation. On e ectue cette cerivation pour les autres types de caracerisation
utilises equibiaxiale, planaire et volunetrique) et on obtient des relations dont

les coe cients Cp1, Cyp et D; sont encore incetermires. L'ajustement de courbes
(curve tting ) est fait entre les relations contrainte-ceformation issues du mocele

et les relations contrainte-ceformation issues des esultats experimentaux, pour
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tous les types de caracerisation simultarement. On en deduit les trois coe cients.
Evidemment, comme ces trois coe cients font un compromis entre un et quatre
ajustements de courbes employant les mémes paranetres, il est fort probable que

pour quatre courbes, les ajustements ne soient pas optimaux.

4.3 Mesures recessairesa la @& nition de la visc@lasticie

Dans ABAQUS, la visceelasticie est ¢ nie avec les sries de Prony. Les sries de
Prony e nissent les modules de cisaillement et de compression volunetrique dans
le temps. Pour obtenir ces series, il faut e ectuer des tests de relaxation ou des tests
de uage. Ces tests sont bien sOr e ecties en cisaillement simple et en compression
volunretrique. 1l n'est pas recessaire de calculer les ®ries de Prony soi-méme pour
e nir la visceelasticie dans ABAQUS; en e et, il ne faut qu'entrer les esultats
adimensionnalies des tests de relaxation ou de uage et les sries de Prony sont
calcukes dans ABAQUS. Les sries de Prony en cisaillement simple sont pesentes
a lequation 4.7. Elles sont e nies comme une somme de fonctions exponentielles

qui e nissent gr“te

4.7)

al Ggr"te est le module de cisaillement dans le temp&, est le module de cisaille-
ment au tout cebut de I'essai de relaxation,gr "te est le rapport entre le module de
cisaillement dans le temps et le module de cisaillement au cebut de I'essai de re-
laxation, ; est un temps de relaxation correspondanta l'incement, t est le temps
pendant I'essai de relaxation ety est le module de cisaillement correspondanta

l'incement i et correspondant au temps de relaxation;.



77

Les tests ontek e ecties en relaxation plutdét qu'en uage car la machine de test,

une MTS (Material Test System) se contrélait mieux en deplacement qu'en force.
Le ceplacement est controk par un \erin hydraulique et la force est mesuee par
une cellule de charge. On contrble la force en ceplacant le \erin hydraulique (donc
en ceformant la peece intermediaire et en mesurant la variation de la force), ce qui

ajoute une boucle suppementaire au contréle de la force.

La gure 4.6 repesente le montage d'un test de relaxation en cisaillement simple
pour obtenir les ries de Prony. Leseprouvettes choisies sont de forme cylindrique
(eonretrie simple) pour pouvoir calculer facilement le module de cisaillementa
partir de la force mesuee. La gure 4.7 illustre les esultats typiques d'un test de

relaxation.

Figure 4.6 { Test de relaxation en cisaillement simple



Contrainte normalisée

Résultats d'un test de relaxation en cisaillements  imple
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Figure 4.7 { Resultats d'un test de relaxation en cisaillement
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4.4 Analyse modale sur le tampon eel et calcul tleorique

A n de valider le mockle par eements nis du tampon dont le caoutchouc est
mockliee grace aux tests de caracerisation peedents, une analyse modale aet
e ectlee sur le tampon eel et un mocele treorique simple aee cee. Onevalue la

premere fequence naturelle en traction/compression du tampon.

L'analyse modale est faite a l'aide d'un marteau d'impact et sollicite le tampon
selon son axe principal en traction compression comme on le voita la gure 4.8.
Un petit acekronetre etait instale sur le tampon et la eponse etait enregistee

et traiee avec un analyseur en fequence.

Wiaxieau
dimpact

‘acce\eromeire

npon Tax

Figure 4.8 { Test d'impact sur un tampon

Le mockle analytique, quanta lui, repesentait le caoutchouc comme plusieurs res-
sorts poses en rie et en paralkle, en cecomposant la geonetrie du caoutchouc dans
le tampon en geonetries simples, comme des cylindres. La raidekide chacun des

ressortsetait exprinmeea l'aide de la longueur de caoutchout, l'aire de caoutchouc
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dans le plan normala la traction/compressionA et le module d'Younga une tes
faible ceformation E, pour satisfaire lequation 4.8. Dans le mocele, on ajouteega-
lement un facteur de formeS (dont on parle dans la revue bibliographique) pour
tenir compte de la raideur suppementaire ceee par l'incompressibilie du mate-
riau. Comme il s'agit de petites deformations, on calcule que ce facteur peut varier

entre 1 et 2.8 (calcuk selon la forme du tampon).

k S% (4.8)

Les esultats de cetteetude donnent une fequence naturelle comprise entre 350 et
670 Hz (sans la masse du moteur, et selon I'in uence du facteur de forme) pour
le moctle theorique et une valeur de 470 Hz pour l'analyse modale experimentale.
Pour de tes petites ceformations, le facteur de forme devrait etre peu in uent
comparativement aux grandes deformations, donc la valeur devrait &tre plus pes
de 350 Hz. Il faut cependant compter que ce calcul est faita partir du module de
rigidie statique du maeriau et que la raideur du tampon augmente en dynamique
a cause de la force duea la viscosie. Ce sont ces valeurs qui ont servia la validation
du mockle parekments nis du tampon, dont la premere fequence naturelle en

traction/compression aetevalieea 480 Hz.
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CHAPITRE 5

ANALYSE PAR  ELEMENTS FINIS

Cette section fait ekrence au nemoire de Jonarivelo Tsytanandahy Hanitra [29].
Ces travaux portent sur le moctle pareements nis de I'ensemble tampons moteur
chéassis. Plus peciement, un second mocele pareements nis du tampon d'an-
crage, un programme d'interface entre ANSYS et ABAQUS pour reconstituer le
mockle du chéssis, ainsi qu'une nouvelle version du moctle assembke du moteur,
des tampons et du chassis, avec les sollicitations et conditions aux rives qui S'y

appliquent ontet ealises.

5.1 Moales en CAO

Les moctles en CAO du chassis, des tampons et des supports nous sont fournis sous
le format de chier STEP. Le mocele en CAO du moteur ne nous est pas fourni.
Les chiers STEP peuvent &tre lus avec les logiciels de CAO tels que CATIA ou
Inventor, qui sont d'ailleurs utilies dans le projet. Ces chiers demandent par
contre d'étre adapes dans les logiciels an d'etre modies car ils ne contiennent
gue les geonetries, sans les features> (nmethode de construction 3D proprea la
CAO) assocesa la CAO en 3D.

5.2 Choix du logiciel d'analyse pareéments nis

Les logiciels retenus pour I'analyse pareements nisetaient ANSYS et ABAQUS,

pour leur disponibiliea I' Ecole Polytechnique, d'une part, et pour leur interface
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visuelle et leur compatibilie avec les moctles CAO des composantes necaniques,
d'autre part. On a cependant eu a faire le choix entre ces deux logiciels pour
proeder aux simulations. Uneetude aek faitea cet e et et ABAQUS s'est awe

@tre notre choix parce qu'il o re la possibilie de faire des analyses harmoniques

avec des matriaux non-lireaires, tandis qQU'ANSYS n'o re pas cette possibilie.

5.3 Moalisation du chassis

Le mockle CAD du chassis a d etre modie pour pouvoir &tre inege dans ABA-
QUS; le mockle en format STEPetait compktement cesassembk une fois impore
dans ABAQUS. Pour contourner le probeme, le mockle aet modie dans Inven-

tor pour s'assurer que toutes les composantes etaient assembkes. Puis, le moctle
aee expore dans ANSYS; I'exportation de Inventor vers ANSYS cause de moins
grandes pertes d'information et les contraintes d'assemblage entre les peces sont
consenrees. Le mockle aek maile par Simon Rioux chez Soucy Baron Inc. et aet

expore pour étre utilise dans ABAQUS.

Le maillage eali® dans ANSYS aet fait avec desekments de plaque (quatre
noeuds) d'une grosseur de 2 mm environ (la dimension est adapte au niveau de
cetail de chaque pece). A cesebements sont assocees desepaisseurs. Dans notre
cas, le chéssis est constitte de tubes dont lepaisseur n'est pas la méme sur tous
les tubes constituant le chassis. Dans l'exportation entre ANSYS et ABAQUS,
I'information sur lepaisseur assoceea chacun deseements aee perdue. Une pre-
mere tentative pour transerer manuellement lesepaisseurs s'est aweee colteuse en
temps et surtout, les esultats netaient pas pecis. Les tubes du chassis transtes
dans ABAQUS ne pouvaient étre slectionres paement et le maillage devenait

un assemblage deements. Tous les tubesetaient confondus.
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Un programme d'interface entre ANSYS et ABAQUS aek corcu pour que l'ex-
portation du maillage se fasse sans perdre l'information sur lepaisseur assocee aux
ebments de plaque. Le programme aet eali®a l'aide du logiciel MATLAB. Pour
chaque eement de maillage existant dans le mockle sous ANSYS, le programme
va ajouter l'information depaisseur au méme eement correspondant dans le mo-
cele sous ABAQUS. Ce programme, qui s'est awee &tre un suces, a permis que le
maillage du chassis soit transke dans ABAQUS. Le maillage du chéassis est illuste

aux gures 5.1 et 5.2.

pleivRva] AR

Figure 5.1 { Maillage du chéassis dans ANSYS
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Figure 5.2 { Maillage du chéassis dans ABAQUS
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5.4 Moclisation des tampons

Les tampons sont moceliees dans ABAQUSa l'aide de deux mockles de matkriaux :
un maeriau lireaireelastique isotropique pour l'acier, et un maeriau non-lireaire

hypeelastique et viscaelastique isotrope pour le caoutchouc.

Comme l'interface entre I'acier et le caoutchouc est lee avec une colle assez rigide
sur la pece, le moctle est fait de sorte que les surfaces caoutchouc-netal ne peuvent
pas etre dissocees. Plus peciement, les peces d'acier sont encolees avant la vul-
canisation et lorsque la pece est mouke, le lien de colle entre le caoutchouc et le
nmetal est plus solide que la esistance du caoutchouca la rupture. Autrement dit,
une cechirure du caoutchouc est beaucoup plus probable qu'un decollement. Pour
cela, il est important de choisir un maillage de méme dimension et de méme forme

an que les noeuds omcident entre les deux materiaux.

Dans un premier essai, le tampon d'ancrage aee maile avec desekments hexah-
edriques lireaires C3D8; la forme du tampon se prétait biena ce type de maillage et
on obtenait une certaine egularie dans le maillage. Cependant, il nétait pas pos-
sible de moctliser le lien rigide entre leseements solides du tampon et leseements
de plaque du chéssis avec ce type dekments car dans ABAQUS, les liens rigides
solide-plaque ne peuvent pas se fairea partir de surfaces partitionrees. Les par-
titions sont recessaires pour obtenir un maillage egulier tel qu'avec desekments
hexahedriques. Pour moctliser l'interaction entre cesekments, il fallait eliminer

le partitionnement des surfaces et mailler le tampon avec une nethode automa-
tique. La nmethode de maillage automatique ne permet que l'utilisation deements

etrakedriques.

Lesekments choisis pour mailler le tampon sont donc desekments etraledriques

lireaires (C3D4), c'esta-dire des etraledresa quatre noeuds. Cesekments sont
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compatibles avec les lois de comportement hypeelastique et visceelastique qui sont
attribtees au caoutchouc. Aux gures 5.3 et 5.4, on voit les deux mockles de tam-

pons ealies.

Figure 5.3 { Maillage du tampon avec desekments hexaledriques

Les caraceristiques nmecaniques du caoutchouc, qui ontee mesuees avec les tests
de caracerisation mentionres au chapitre 4, sont entees dans les tables de ¢ ni-
tion des maeriaux hypeelastique et viscolastique. Les coe cients propres aux lois
de comportement (Mooney-Rivlin et sries de Prony) sont calcues automatique-
ment par ABAQUS et sont sujetsa une validation d'ABAQUS. Il est ainsi possible

de voir si I'ajustement de courbesdurve tting) a fonctionre avec les donrees
entees. On peutegalement superposer les courbes issues de l'ajustement sur les
courbes de caracerisation experimentales et constater visuellement si les courbes
calcukes sont acceptables. Les gures 5.5 et 5.6 illustrent un exemple de graphique

avec une courbe experimentale et une courbe calcuee par ABAQUS.

Les esultats obtenus avec l'ajustement de courbes dans ABAQUS ont con rnme

le choix du mocele de Mooney-Rivlin pour repesenter le comportement hyper-
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Figure 5.4 { Maillage du tampon avec desekments etraledriques

elastique du caoutchouc; en e et, les coe cients calcuks ontee juges stables par
ABAQUS sur toute la plage de deformation qu'on souhaite exploiter dans le mo-
ttle. Le esultatsetaientegalement aussi concluants avec les sries de Prony, dont
nous avons pu calculer les coe cients entre 1, 2, 3 et 4 temps de relaxation. Le
maximum de temps de relaxation possible est ¢ ni par la fequence dechantillon-
nage des donrees du test de relaxation et sa duee. Comme les temps sont ¢ nis
sur une echelle logarithmique, un test dont la duee est 10 fois le pas temporel
dechantillonnage pourra compter deux temps de relaxation. Pour une duee de
100 fois, on pourra utiliser trois temps de relaxation. Pour une duee de 1000 fois,
on pourra utiliser 4 temps de relaxation, et ainsi de suite. Le choix du nombre de

temps de relaxation aet cecicka 2 d'apes la qualie de I'ajustement de courbes.
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Figure 5.5 { Ajustement de courbes dans ABAQUS : courbes d'un test uniaxial
avec le moctle hypeelastique de Mooney-Rivlin
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Figure 5.6 { Ajustement de courbes dans ABAQUS : courbes d'un test de relaxation
en cisaillement avec les sries de Prony
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5.5 Moalisation du moteur

Le moteur, dont les composantes mecaniques sont couvertes par une coque me-
talliques tes raide, aet consicee comme etant une masse rigide ; on estime que
les flequences naturelles duesa ses ceformations seront nettement pluseleees que
les fequences naturelles assoceesa ses mouvements rigides sur les tampons et le
chassis. On estime la fequence naturelle du moteur en translation dans l'axe H
du chéssis (voir Chapitre 3)a environ 20 Hz (pour un moteur de 70 kg et quatre
tampons dont la raideur est estireea 325 N/mm dans l'axe H) tandis que les fe-
guences naturelles du moteur seul peuvent etre estineesa plus de 500 Hz (eponse
librea un impact). Evidemment, ces estimations ne tiennent pas compte des com-
posantes suppkmentaires pouvant se trouver attaclees au moteur; on estime que
les fequence naturelles extraites exgerimentalement seront plus basses que celles

trouvees dans le moctle pareements nis ou celles qui sont estinees.

Le moteur est donc mockli’e comme une masse rigide. On dispose de tes peu
d'informations sur sa geomnetrie et sur ses proprees dynamiques, si ce n'est I'em-
placement de son centre de masse et la valeur de sa masse. Ainsi, le moteur est
moctlie par quatre masses ponctuelles rigidement lees entre elles. Ces masses to-
talisent le poids du moteur. Elles sont positionrees sur les supports de moteur de
sorte que la position statique et le centre de masse du moteurs soient bien repe-
senks. Les masses sont attaclees aux supports de moteura l'endroit au le moteur
est normalement attacle. Cette hypotlese de positionnement se rapproche de I'hy-
pottese pose pour le calcul des forces injecees par le moteur, a I'exception que
les masses sont un peu pluseloigrees des tampons. Cela ne change en rien en ce
qui a trait aux mouvements translationnels, mais donne une estimation plus juste
des mouvements rotationnels (pour lesquels on avait attribte un facteur plus petit

gue 1 pour repesenter les masses ponctuelles au-dessus des tampons).
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Figure 5.7 { Moctle du moteur

La gure 5.7 illustre le mocele du moteur, soit les quatre masses ponctuelles posi-

tionrees. Les masses se trouventa |'extemie des liens rigides.

5.6 Assemblage des composantes

Le moteur, compos de masses ponctuelles rigidement assembkes, est assembg sur
les supports du moteura l'aide d'un lien rigide. On repesente ainsi le fait que le

moteur est mockli’e comme une masse rigide.

Les supports du moteur ontee mailes de la m&me manere que le chassis, avec
le méme maeriau. Ainsi, il n'est pas possible de lier les supports du moteur aux
tampons par les noeuds, puisque la georretrie deseements est dierente et que le
maillage est fait automatiquement sur le tampon. On n'a donc aucun contrble sur
la disposition des noeuds. Pour contourner le probeme, on pose I'hypothese que
puisque les supports du moteur sont poss rigidement sur les tampons, on peut lier

ces deux surfacesa l'aide du module Interaction d'ABAQUS. Ce module permet
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de lier les noeuds desekments de dierents types pour que les surfaces bougent
solidairement. Ce méme module est utili pour lier les tampons au chéassis. On

peut voir I'assemblage completa la gure 5.7.

5.7 Conditions aux rives

Le chassis constitue la seule composante du mockle a interagir avec I'exerieur.
C'est pour cela qu'on doit ¢k nir les conditions aux rives du mocele sur le chéssis.
Le chassis est le aux supports du banc de test de la m&éme facon qu'iletait lea
ses suspensions lorsque le \ehicule etait entier. Ainsi, on limite le deplacement du
chassisa ce méme endroit en empéchant les translations et en ne permettant les
rotations qu'autour de I'axe de positionnement du chassis sur les suspensions. Ces

conditions sont illusteesa la gure 5.8.

Region: (Picked) [Edit Regi

CsY5: {Global)
ul

[V

3

[CJurl

UR2

UR3

Figure 5.8 { Conditions aux rives. On voit dans la fenétre en basa droite que les
trois translations et deux rotations sont bloglees.
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5.8 Analyse modale

L'analyse modale aet ealise sur le mockle enterement maile et plusieurs fe-
guences naturelles et cefornees modales en sont issues. Apes quelques ierations
al on a mieux mocklie I'e et des boulons qui supportent le moteur sur les sup-
ports de moteur, on arrive a des fequences naturelles et des cefornees modales

assez ealistes pour le mockle nal.

Celles-ci sont identiees dans le tableau 5.1.

Mode | Fequence Mouvement
Hz identie
1 13.5 Translation H + Rotation A
2 14.3 Translation D + Rotation H
3 19.1 Rotation D + A
4 20.9 Rotation A
5 26.6
6 41.0

Tableau 5.1 { Valeurs des 6 premeres fequences naturelles et cefornees modales
du moctle moteur-tampons-chassis issues de l'analyse modale nale pratiqee par
ekments nis

On peut voir ici que les fequences ont egerement augmenge, ce qui est normal
puisque I'ajout des contraintes aux supports de moteur rigidi e le moceleA partir

de cette analyse modale, on ealise qu'il y a e ectivement un couplage pesent dans
la forme des modes : on ne trouve pas les 6 modes rigides en pure translation et
rotation qu'on attendait. Ceci dit, ce couplage trouve dans l'analyse pareements
nis aideraa l'interpetation des esultats exgerimentaux, pour lesquels on avait
justement cecek la participation de plusieurs mouvements rigides dierents dans

les modes trou\es.
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Au chapitre suivant, nous verrons des gures repesentant les cefornees modales
issues de I'analyse modale pareeEments nis. Ces gures sont pesentes au chapitre

suivant pour &tre compakees aux esultats experimentaux.
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CHAPITRE 6

ANALYSE ET VALIDATION

La validation du moteur doit passer par une analyse conjointe du mocele experi-
mental et du mockle pareements nis. Cette validation sera base sur les esultats
de l'analyse modale (fequences naturelles et ceformees modales) ainsi que sur
les esultats de l'analyse de la eponse foree en fequence (correspondance des

spectres).

6.1 Comparaison

La comparaison entre les esultats nuneriques et expgerimentaux sur l'analyse mo-
dale est base sur deuxebements : les flequences naturelles et les ceformees modales.
Ce seront les fequence naturelles de mouvement rigide du moteur qui seront com-
paees, puisque ce sont ces ceformees qui engendrent les mouvements les plus dis-
tincts (donc les mouvements les plus aiement mesurables). Le tableau 6.1 montre,
pour une ceformee modale principale, la fequence naturelle a laquelle cette ce-
formee modale aek identiee dans les esultats experimentaux et dans le mocele
nunerique. A ces dceformees principales sont assocees les cefornmees secondaires

identiees dans les esultats experimentaux et dans le mocele nunerique.

6.1.1 Ecart des fequences

On note ks le cepart que gereralement, les fequences naturelles calcukes dans

le mockle pareements nis sont un peu pluselewes que les fequences naturelles
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Deformee modale Experimental Nunerique

principale Fequence | Defornmees | Fequence | Defornees
Hz coupkes Hz coupkes

To 8 Ru, Th, Rp 12 -

Th 16-18 Ta, Rp 16 Rp

Rp 12-14 Th 18.5 Ra

Ry 24 - 22 -

Ra - - 28 -

Tableau 6.1 { Analyse modale des mouvements rigides du moteur

trouvees experimentalement. Si on regarde cette dierence en termes de pourcen-
tage decart, elle peut paratre importante : les fequences naturelles calcukes sont
50% pluselewes pour les mode$p et Rp, et 8% moinselewees pour le modd&y
par rapport aux fiequences naturelles identiees exgerimentalement. Pour le mode

Tw, les valeurs sont sensiblement les mémes.

Par contre, en termes d'ordre de grandeur, on s'attendaita trouver ces fequences
naturelles rigides du moteur entre 0 et 30 Hz et c'est ce qui aet trouw tant
dans I'exgerimental que dans le nunerique, avec desecarts de quelques Hz (6 Hz
au maximum pour le modeRp). De ce point de vue, on peut estimer que les
fequences naturelles trouvees nunmeriguement sont acceptables, surtout en consi-
cerant la grande quantie de composantes du \ehicule qui n'ont pasee inegees

au mocktle nunerique.

Lesecarts entre les fequences trouees experimentalement et calcuees nunerique-
ment pouvant étre dierents d'un modea l'autre, cela fait en sorte que si on place

les modes en ordre ascendant de fequence naturelle, on ne retrouve pas le méme
ordre du coe nunrerique et du coe experimental. Cela laisse croire que bien que le
ratio entre la masse du moteur et la raideur des tampons soit respece dans l'ordre
de grandeur (car la fequence naturelle estegalea la racine de la raideur diviee

par la masse), il subsiste des dierences plus ou moins importantes au niveau de
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la mocklisation de la structure. Uneetude plus approfondie de la forme des modes
donnera cependant des explications suppkementaires sur lecart qu'on retrouve entre

les fequences.

6.1.2 Forme des modes

On peut voir, au tableau 6.1 que les fequences naturelles ontet attribteesa une
ceformee modale principale eta des deformees modales coupkes. Cela signi e qu'on
ne peut pas attribuer une ceformee modalea un seul des six deges de libere du
moteur et que plusieurs de ces deges de libere sont impligesa dierents niveaux
dans une ceformee modale. En d'autres termes, il nous faut consicerer tous les
mouvements du moteur pour constituer le mouvement d'une ceformee modale.
L'association des cefornmees modales experimentales et nuneriques doit se faire en

tenant compte de I'ensemble des mouvements identies.

Les gures 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5 illustrent les ceformees modales identiees dans le
mockle nunerique. Les cefornees sont exageees pour qu'on puisse bien identi er la
participation de chacun des six mouvements identies commeetant les mouvements

rigides du moteur.
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Figure 6.1 { Mode de translation selon l'axe D. Les tampons (gris, rose) et les
supports de moteur (bleu fone, magenta) se teplacent laeralement, selon I'axe D
illuste.
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Figure 6.2 { Mode de translation selon l'axe H. Les tampons arreres @ gauche sur
la gure) subissent une translation selon lI'axe H mais que les tampons avants @
droite sur la gure) se ceplacent peu. Cette translation est donc coupke avec une

rotation autour de l'axe D.



100

Figure 6.3 { Mode de rotation selon I'axe D. Les tampons arreres @ gauche sur la
gure) descendent et les tampons avants @ droite sur la gure) montent.
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Figure 6.4 { Mode de rotation selon I'axe H. Les tampons avants (en haut sur la
gure) se ceplacent vers la gauche et les tampons arreres (en bas sur la gure) se
teplacent vers la droite.
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Figure 6.5 { Mode de rotation selon l'axe A. Les tampons de gauche (gris) se
eplacent vers le haut et les tampons de droite (roses) sonta leur position initiale.
Ce mouvement est coupk avec une translation selon l'axe H.
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On peut voira la gure 6.2 le fort couplage avec le mouvemenRp. Les autres
gures cemontrent aussi lI'important couplage gu'il y a entre le mouvement principal
du moteur et les mouvements secondaires qui participent plus ou moinsa la forme
du mode. Ces mouvements sont lises au tableau 6.1, qui aet pesene au cebut

du chapitre.

On peut conclure de ces analyses modales que le mockle repesente bien, en ge-
reral, les modes assoces aux mouvements rigides du moteur, en termes d'ordre
de grandeur des fequences naturelles. On remarque que la valeur des fequences
naturelles est gereralement respecee, quoi qu'avec unecart mocee dans quelques
cas. Cela indique que bien que dimensionnellement, le moctle est bien repesent,
la ¢k nition de la structure en gereral (notamment la mocelisation du moteur)

peut encore étre anelioee.

6.2 Comparaison des eponses forees en fequence

La comparaison entre les esultats nuneriques et exgerimentaux sur la eponse for-
®e en fequence est basee sur les spectres de eponse issus d'une méme sollicitation,
c'esta-dire le méme spectre de force. Ce spectre de force est reconstitte a partir

des donrees experimentales tel qu'on I'a vu au Chapitre 3.

Les spectres de force n'ont pasee entes tels quels dans ABAQUS ; ils ontek entes
sous la forme de sries de Fourier, c'esta-dire que chaque pic de force du spectre
ayant une valeur su sante (au-deh de 10% du pic le pluselew) est moctlie dans

la ®rie de Fourier avec son amplitude et sa phase mesuees experimentalement.

Les premiers esultats nuneriques ont donre un spectre d'acekration pollle de
plusieurs pics d'amplitude variable. On associe ces picsa des probemes nurne-

riques (correspondance entre les fequence des entees et des sorties). Il faut noter
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gue lI'amortissement structural dans l'acier n'a paset pris en compte dans cette
simulation, ce pour quoi le mockle aek ajuse en ajoutant un coe cient d'amortis-
sement structural de 0.05 pour repesenter I'amortissement structural dans l'acier,
dans les soudures des pro ks tubulaires du chéssis et dans l'assemblage avec les
supports de chassis (frottement). Ensuite, on a constak que dans le premier mo-
cele, 'amplitude de la force utilisee pour les spectres de forces nuneriques etait
egale a I'amplitude des spectres de forces exgrimentaux. Or, les spectres expe-
rimentaux, moyenres sur plusieurs echantillons, ont la forme de cloches etendues
sur une plage de fequences d'environ 8 Hz. Comme l'entee de spectres de forces
prise par ABAQUS discetise les forces, on perd uneenergie spectrale importante et
attribuant I'amplitude du pic de force nuneriquea l'amplitude du pic de force ex-
perimental. On devrait plutdt consicerer plusieurs fequences avoisinantes ou l'aire
sous la courbe pour ¢ nir I'amplitude des spectres de forces nuneries. Ces deux
options ont ek tentes, et elles ont malheureusement mere a des esultats tes
semblables aux premiers esultats, ce qui laisse croire que le probeme ne vient pas

recessairement de la nunerisation des forces.

Les esultats suite a la moctlisation de I'amortissement sont beaucoup plus e-
guliers. En observant le spectre d'acekration nunerique et en le comparant au
spectre d'acekration exgerimental, on constate que les pics sont loin de se corres-
pondre. On peut voira la gure 6.6 les spectres d'acekration issus des esultats

experimentaux et du mockle nunerique.
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Figure 6.6 { Spectre d'accekration sur le tampon A coe moteura 900 RPM,
exgerimental et nunerique.
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On remarque d'abord qu'il n'y a aucune correspondance entre les pics. On remarque
egalement que le spectre issu dABAQUS pesente beaucoup de pics concentes
avant 40 Hz et ne pesente rien de notable apes 40 Hz. De plus, les pics d'am-
plitude de ce spectre ne sont pas espaes d'une valeuregale en fequence; on ne
retrouve aucune harmonique. Le contenu du spectre d'acekration expgerimental
pesente des pics au-deh de 40 Hz et ces pics sontegalement espaes; on retrouve
les harmoniques de la sollicitation du moteur. Devant le peu de conformit entre le
spectre exgerimental et le spectre nunerigque, on a essay de ne moctliser qu'une
seule forcea 60 Hz pour voir l'allure du spectre nunerique d'aceekration issu de
cette seule force. On constate que le nouveau spectre varie tes peu par rapport au
peedent, si ce n'est la disparition de quelques pics. Le nouveau spectre est illuste
a la gure 6.7. Normalement, on aurait d0 retrouver un pica 60 Hz et un spectre
guasiment nul ailleurs. On retrouve plutdt un spectre contenant des pics semblables
a ceux retrouwes dans l'analyse peedente,a des fequences qui ne correspondent

pas du touta la fequence d'excitation.

Figure 6.7 { Magnitude de l'acekration sur le tampon A cOe moteur avec une
sollicitationa 60 Hz dans Abaqus
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Ce nouveau spectre nenea croire que la nethode d'analyse fait defaut. L'analyse

e ectiee est une analyse dynamique en egime permanent base sur les modes de
la structure. Son but est de calculer les eponse lirearise en egime permanenta
une excitation harmonique. Comme les non-lirearies ne sont pas prises en compte,
ce type d'analyseetait utili’e comme une premere approximation de ce que serait

la eponse de la structurea la sollicitation du moteur.

On remarque egalement que les amplitudes issues de ces sollicitations atteignent
des valeurs tes grandes : on parle d'acekrations de 5t-~s?, alors que les plus
grandes acekrations mesueesetaient de I'ordre de 5a T~s?. C'est dix fois plus

que ce qui aee mesue.

De plus, on ne sait pas comment ABAQUS lirearise le comportement non-lireaire
des matriaux. D'apes la documentation, il tient compte de I'hypeelasticie, mais
comme il lirearise le comportement du maeriau, on ignore si cette lirearisation
reproduit bien le comportement du caoutchouc. De plus, la visceelasticie n'est pas
prise en compte. Cela n'explique pas les hautes valeurs d'aceekration ni les pics sur
le spectre calcuk avec une seule fequence de 60 Hz, mais cemontre que le choix de
ce type d'analyse n'est pas appropre pour calculer la eponse de la structurea la
sollicitation du moteur. Au cepart, le choix de cette analyse avaitet fait pour faire
une premere approximation de la eponse en fequence, méme si le comportement
etait lireariee. On ealise que la lirerisationa elle-seule n'explique pas les esultats
peu concluants de cette analyse, mais que cette premere approximation comporte

beaucoup d'interrogations dont I'e et de la lirearisation.
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6.3 Validation

Les esultats issus de lI'analyse modale cemontrent que le mocele repesente bien, en
cereral, la structure en termes de fequences naturelles et d'analyse modale. Il faut
cependant mettre un kemol sur cette dernere a rmation. Bien que les fequences
naturelles obtenues experimentalement et nunmeriquement soient du méme ordre de
grandeur, elles ne sont pas exactement les mémes et les defornrees modales corres-
pondantes n'apparaissent pas exactement dans le méme ordre si on les pesente par
ordre croissant de fequence. Le mockle du moteur donne une bonne approximation

de la ealie mais il faudrait plus d'informations pour mieux le mockliser.

Les spectres d'acekration issus de l'analyse de eponse en fequence n'‘ont pas
donre de esultats concluants. Par contre, la discussion sur ces esultats a merea
la conclusion que cette analyse nétait pas un bon choix pour valider le moctlea
partir des forces du moteur et des acekrations esultantes. Un autre type d'analyse,
plus colteux en temps de calcul et en traitement post analyse pourrait étre appliqe
pour valider le mockle nurreriquea partir des entees et des sorties : une analyse de
eponse transitoire. L'application des forces est faite dans le domaine temporel, sur
une plage de temps assez longue (quelques secondes) pour que seule la eponse en
egime permanent reste. Ce type d'analyse dans ABAQUS tient compte de toutes
les non-lirearies du maeriau, ce qui pourraiteliminer I'e et de la lirearisation sur

les esultats et permettrait de mieuxevaluer notre moctle. Ce serait la prochaine

etapea appliquer pour valider le moctle.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Ce projet de ma'trise avait pour objectif de caraceriser une structure et d'en faire
un mockle valide pour ecolter lenergie vibratoire disponible dans les tampons
d'ancrage. Pour parvenira ces objectifs, il a fallu ealiser des travaux exgerimentaux
de caracerisation de la structure du \ehicule et de caracerisation du caoutchouc,
des travaux de mocktlisation du \ehicule et des tampons d'ancrage et des travaux

de validation de mocklea l'aide des esultats expgerimentaux.

La recherche bilbiographique qui aek faite dans le cadre de cette matrise a mere
a des nethodes, des ickes et des concepts qui ontee mis en application dans la

ealisation des travaux de ce projet.

Un banc d'essais aet mone et instrumene dans les installations de Soucy Baron
Inc. pour carackriser le comportement vibratoire du \ehicule. Les grandeurs a
mesurer onteke identiees et un programme d'acquisition de donrees aet eali%.

Les eponses (acekrations) du \ehicule duesa la sollicitation du moteur ontee
mesuees dans le but de valider le mocele. Les forces injecees par le moteur ontee
identieesa l'aide d'une nmethode exgerimentale qu'on aelaboee. Cette nmethode
consistaita mesurer les forces transmises entre le moteur et le chassis ainsi que les
acekrations pour reconstituer la force induite par le moteur. Les esultats ontete
satisfaisants par rapporta ceux qu'on a calcues avec une nethode connue de la

literature, soit la nethode des FRF.

Cette autre nmethode aet utilisee pour identi er les forces injecees par le moteur.
Les esultats de la methode que nous avons cevelopee (methode des capteurs de
force nomnee nethode CF) ont donre des spectres de forces plus semblables aux
donrees experimentales trouwees dans la literature, si on les compare aux spectres

gue nous avons obtenus avec la nmethode des FRF. La nethode de reconstitution
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des forcesa l'aide de la nethode CF a doncee retenue pour l'identi cation des
forces. Cependant, la methode des FRF a fourni des informations importantes sur la
structure du \ehicule ; on a utilie les FRF pour connatre les principales fequence
naturelles assocees aux mouvements rigides du moteur aini que les defornmees mo-

dales assoceesa ces fequences.

Les travaux experimentaux de caracerisation du caoutchouc ont recessie quatre
tests typiques pour mockliser I'hypeelasticie et deux tests typiques pour moce-
liser la visccelasticie. Les esultats de ces tests etaient destiresa @tre nunerises

et utilises dans ABAQUS pour mockliser le caoutchouc. On aegalement pratiqe
une analyse modale par impacts sur le tampon seul pour connatre sa premere
fequence naturelle. Les esultats de cette analyse modale ontet utilies pour va-
lider le mockle pareements nisegalement. Lecart entre les esultats analytiques,
numreriques et expgerimentaux etait assez mince, soit de 10 Hz (sur 480 Hz) entre

I'experimental et le nunerique.

Les esultats de la caracerisation du caoutchouc ontee traies, nunerises et entes
dans le mocele sur ABAQUS. Pour I'hypeelasticie, le caoutchouc aee mocklie
selon la loi de comportement de Mooney-Rivlin, choisie rappelons-le pour la faible
ceformation du caoutchouc (de l'ordre de 10%) et pour l'inegration possible de
plusieurs des quatre tests typiques dans le moctle. La visceelasticie a quanta
elleee mockliee avec les sries de Prony issues des tests de relaxation e ectwes
sur le caoutchouc. Dans les deux cas (mocktlisation de I'hypeelasticie et de la
viscolasticie) les moctles nuneriques ontee calcuks par lissage de courbes et la
similarie entre les courbes calcukes et les courbes exgerimentales s'est aweee tes

satisfaisante.

La mocktlisation du \ehicule a recessie plusieurs ierations pour parvenir au mo-

cele actuel. Il a fallu mailler le chassis avec deseements de coque lireaires et les
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transerer d'ANSYSa ABAQUS. Certaines informations ontet perdues pendant le
transfert et un programme aet ealie pour retrouver ces informations. Certaines
composantes ontet ajoutes au maillage du chéassis, notamment les supports de
moteur et les coques netalliques servant de xation aux tampons d'ancrage. Les
tampons d'ancrage ont d etre re-mailes pour &tre ineges au mocele complet. Le
moteur aee moctliea l'aide de masses ponctuelles lees rigidement. Les spectres
de forces injeckes par le moteur ontee nuneries sous la forme de ries de Fourier

et ineges au mocele nunerique.

Le mocele parekments nis aee valice en plusieursetapes. D'abord, le tampon
seul aek valicka l'aide de donres experimentales et d'un mocele analytique. En-
suite, la structure assembeke du \ehicule aekeetudeea l'aide d'une analyse modale

et compaeea l'analyse modale qui aekt ealie experimentalement. Les esultats
obtenus sont satisfaisants quant on regarde I'ordre de grandeur des fequences natu-
relles. Lorsqu'on compare l'ordre des modes et les fequences assocees aux modes,
on remarque des variations, parfois minimes et parfois consicerables avec les esul-
tats exgerimentaux. On attribue ces variationsa la mocelisation un peu simple du
moteur et on recommande que ce mocktle soit retravaile pour mieux repesenter la
ealie. En e et, le mockle actuel repesente bien I'emplacement du centre de masse
et la epartition du poids sur les tampons, mais les inerties du moteur n'‘ont pas
et su samment prises en consiceration dans ce mocele. Comme on ne connat pas
les inerties du moteur, il est impossible de dire si notre mockle de quatre masse
les repesentent bien. La travail de moctlisation en quatre masses aet fait pour

reconstituer la epartition des masses du moteur et non ses inerties.

La validation du mocele pareements nis du \ehicule a aussiee tente en ealisant
une analyse de eponse en fequence. Le principe de cette analyseetait, rappelons-
le, de mockliser le spectre d'entee (forces) et d'obtenir, comme esultat, le spectre

de sortie (les acekrations). Cette analyse s'est awee decevante lorsqu'on a ob-



112

sene les esultats; les spectres d'acekration du moctle sont tes dierents des
spectres d'acekration expgerimentaux. Apes un test de \eri cation en n'entrant
gu'un seul pic de forcea une fequence cetermiree, nous n'‘avons pasee en mesure
d'obtenir un spectre d'acekration dont le pic correspondaita la méme fequence
gue le pic d'entee. De plus, les ordres de grandeur des aceekrations etaient dix
fois pluselewes dans le mocele que dans les esultats exgerimentaux. On a compris
par la suite que ce type d'analyseetait peut-etre mal adapea ce qu'on souhaitait
obtenir du mockle, d'abord parce que les comportements non-lireaires etaient li-
rearies, et aussi parce qu'ABAQUS proede a une discetisation des amplitudes
sur la fequence qui y est assocee, ce qui ne permettait pas de mockliser correcte-
ment les pics de force obtenus experimentalement. Ces derniers, apes le traitement
des signaux, sont constittes de pics assez larges en forme de cloches qui couvrent
plusieurs fequences. En discetisant ces pics, on perd une energie spectrale im-
portante. Cependant cela ne constitue pas une explication valable aux esultats
obtenus car de notre test d'excitationa 60 Hz ont esule des pics de tes grande

amplitudea des fequences dierentes.

Suitea cetteetude, on propose les recommandations suivantes pour proedera une
validation compkte du mocele pareements ni : d'abord, le mockle du moteur

doit &tre retravaile et mocklie sous une forme tridimentionnelle rigide ou presque
qui respecte I'emplacement du centre de masse, la epartition statique des masses
et la forme gererale du moteur pour que les inerties soit pes de la ealie. Comme
on ne connait pas les inerties du moteur, on fera une nouvelle analyse modale pour
valider I'anmelioration du moctle du moteur. Ensuite, a n de valider le moctle avec

la correspondance des entees et sorties, on propose d'e ectuer une analyse tran-
sitoire temporelle sur une duee de temps assez longue poureliminer la eponse
transitoire et parvenir au egime permanent. Ceci demandera un temps de calcul

beaucoup plus long que celui quietait recessaire avec l'analyse actuelle (d'environ
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4-5 heures), mais ce type d'analyse tient compte de toutes les non-lirearies asso-
cees au mockle et on contrblera directement les entees et sorties sous une forme
temporelle. De cette facon, nous auronsegalement un meilleur contréle sur I'analyse
spectrale. Comme l'analyse est temporelle, la sortie nunerique, l'acekration, de-
vra étre transformee mathematiquement en spectre fequentiel d'acekration pour

gu'on puisse le comparer aux spectres exgerimentaux.

Ainsi se terminent les travaux de ce projet de ma'trise. On peut dire que les objec-
tifs concernant les travaux exgerimentaux ontee atteints. Les objectifs concernant

la mocklisation et la validation du mocele sont intercependants ; tant que le mo-
ele n'est pas valick, il y a des travaux de mocelisationa poursuivre. Le mockle
du tampon aet valike, et ensuite, le moctle du \ehicule aet en grande partie
valice gracea 'analyse modale. Ces validations obtenues donnent des perspectives
d'utilisation tes ineressantes au moctle car celui-cietant ceja repesentatif des
ordres de grandeur des fequences naturelles du \ehicule eel, on peut anticiper
gue les simulations donneront un apercu satisfaisant du comportement de la struc-
ture sujette aux vibrations du moteur. Ces simulations nmeneronta une analyse
plus poussee des forces, des contraintes, des deformations et des vitessesa l'ine-
rieur du tampon pendant que ce dernier accomplit sa tAche d'isolation du moteur.
La compehension de ces necanismes neneraa la conception eta I'optimisation
de tampons d'ancragea l'aide d'outils nuneriques (ABAQUS) et c'estegalement

a l'aide de ces esultats que I'on pourra concevoir un dispositif de ecolte ou de

redirection de lenergie vibratoire du moteur.
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ANNEXE |

TH EORIE DES INVARIANTS POUR LA MOD ELISATION DES
LOIS DE COMPORTEMENT HYPER ELASTIQUES

Cette section est un extrait de mon PFE [4] portant sur la ehorie des invariants

pour la mocklisation des lois de comportement hypeelastiques.

Les moctles d'hypeelasticie d'un caoutchouc sont ce nisa partir de son potentiel
denergie de ceformation pour un volume,U (Chapitres 1.4.1, 1.4.2 et 4.6.1) [30]
et Chapitre 17.5.1 [23]. Il faut d'abord pouvoir ¢ nir cette deformation, soit

X X" X;te (1.1)

a1 X est la position d'une particule dans I'espace, et est la nouvelle position de
cette particule dans l'espace. On peut donc e nirF, la matrice des gradients de

ceformation, telle que

@
F = 1.2
& (2)
On peut ensuite & nir
dL? dxT dX; dI? dx" dx (1.3)

al dL est la longueur initiale entre deux particules etll est la longueur nale entre

deux particules. Le rapport detirement est donc
Yo
di dxT dx

dL dXT dX (14)
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En manipulant cetteequation, on obtient
2 NTFT FN (1.5)

avec N, un vecteur unitaire dans la direction dedX. On sautera ici les cetails
de l'application du principe variationnel et l'introduction du multiplicateur de La-

grange @ 2). On obtient le probeme de valeurs propres suivant
FTF 20 (1.6)

F peut etre exprimee par la multiplication d'une matrice de rotation orthogonale
R par une matrice de deformation synetriqueV. On peut donc ¢ nir le tenseur

de deformation de gauche de Cauchy-Green
C FFT VRRT"VT VT RTRV FTF (1.7)

et on esout le probkme de valeurs propres ave€ ¢ nie dans la base de notre

choix (1;2;3) et avec les valeurs propres des rapports detirement ¢k nis dans les

directions principales p avecP [;11;111  [31].
2 0 0 é
C 0 20 % (1.8)
0o 0 24

On trouve donc lequation caraceristique

8 1.8 1,3 13 0 (1.9)
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al les trois invariants | 1, |, et | 3 sont des quantie ce nies telles que

. 2 2 2 2 2 2. 2 2 2 2
Il 1 2 3 |2 12 2 3 3 b |3 123 J (llO)

al J est le changement de volume total du volume etude. Si on normalise par

rapporta J, on a

2 2 2. 2 2 2.
I]_ 1 2 3 |2 1 2 3 |3 1 (Ill)

Comme il s'agit d'un probeme aux valeurs propres, les invariants sont les quanties

dont cependent les rapports detirement dans le regere principal, p, peu importe

la base de ekrence choisie. Pour connatre le potentiel denergie dans un volume
incependemment de la base, il est donc judicieux d'exprimer le potentiel denergie

en fonction des trois invariants, ou, s'ils sont normalises par rapport au volume, en

fonction des deux premiers invariants et du changement de volume total du volume
etude.

U Ullglyde (1.12)
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ANNEXE I

CARACT ERISATION DU CAOUTCHOUC

Cette section pesente deux extraits de mon PFE [4] portant sur la caracerisation

du caoutchouc.

Cette section pesente un mockle de caracerisation du caoutchouc, les nethodes
experimentales employees pour obtenir les donrees recessaire a la mocelisation
du caoutchouc ainsi que les esultats des tests de caracerisation. Dans ABAQUS,
le comportement hypeelastique est de ni comme le comportement de base du
matriau. Le comportement visceelastique, lui, est e ni sous forme unitaire et est

inege au comportement hypeelastique du matriau.

1.1 Methode exmrimentale

[1.L1.1 Hypeelasticie

Il est d'usage, en industrie, de carackriser le comportement hypeelastique du ca-
outchouc a l'aide de quatre tests e ectles de manere quasi-statique : les tests
uniaxiaux, equibiaxiaux, en cisaillement pur et en compression volunetrique. Pour
tous les tests, sauf le test de compression volunetriqgue, ce sont les courbes de
contrainte versus deformation qui sont entees dans ABAQUS. Pour le test en com-
pression volunetrique, la courbe entee est une courbe de pression versus rapport
de volume. Comme ABAQUS cktermine les coe cients de ses moctles d'hyper-
elasticie avec un ou plusieurs de ces tests, on a cecice de tous les e ectuer. Les

proprees hypeelastiques du caoutchouc ont doncek cetermireesa l'aide de ces
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guatre tests, qui ontee e ectles sur troisa sixeprouvettes par test. Les conditions
de ces tests sont cecrites au tableau I1.1, al' o« est I'allongement maximal subi

par leseprouvettes durant les tests.

| Test | "max% | Nombre deprouvettes |
Uniaxial 200% 6
Equibiaxial 40% 3
Cisaillement pur | 200% 4

Volurretrique 50% | 15 au total, 5 par test

Tableau I1.1 { Conditions des test de caractrisation hypeelastique

Tout ces tests sont ealies sur la machine de caracerisation MTS de I'entreprise
Soucy Baron inc., sauf le test uniaxial. Ce dernier est eali® sur la machine de ca-
racerisation Lloyd de Soucy Baron inc.egalement. Pour tous ces tests, les donrees
recueillies sont les courbes de force versus ceformation. La ceformation est mesuee
a l'aide d'un laser et de deux laneres de ruban acksif e ecteur dont la distance qui

les epare est ceteckee par le capteur compris dans le laser. Les forces sont mesuees
avec la cellule de charge des machines de caracerisation. On se sert des forces obte-
nues pour calculer les contraintesa partir des dimensions initiales de leprouvette,
sauf en compression volunetrique ai on calcule la pression hydrostatique. On note
gu'en compression volunetrique, plusieurs echantillons sont utilises dans un seul
test; c'est pour avoir plusieursepaisseurs, et ainsi avoir une meilleure pecision sur
la ceformation. Ci-dessous, une beve description des tests de caracerisation est

faite.

Uniaxial Une force est appliqiee dans une seule direction d'une eprouvette de
test de section constante dans la direction de la force appligee. La section
a une longueur d'environ 5 cm, pour une largeur de 1/4 po. et uneepaisseur

de l'ordre du 0,1 Po. On mesure la ceformation au centre de la zone de test
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ainsi que la force. On peut voir sur la gure Il.1 plus de cktails sur le test

uniaxial.

Figure I1.1 { Test uniaxial : (a) montage du test et (b) illustration du test

Equibiaxial Des contraintes de méme grandeur sont appliquees dans un méme
plan, et leurs lignes de force passent toutes par le m&me point. Ce point est le
centre d'uneeprouvette en forme de disque depaisseur constante. Le dianetre
du disque est de 2 et 5/8 po. et sonepaisseur est de l'ordre du 0,1 Po. La
forme circulaire de leprouvette est dans le méme plan que les contraintes. On
mesure la deformation au centre du cercle, ainsi que la force. On peut voir

sur la gure I1.2 plus de cktails sur le testequibiaxial.

Cisaillement pur Ce test est tel qu'un test uniaxial, mais leprouvette est au
minimum dix fois plus large que longue. Sa largeur est de 6 po., la longueur
de l'ordre du 1/2 po. et son epaisseur de l'ordre du 0,1 po. Ceci permet
a des contraintes en cisaillement de sktablir au centre de leprouvette a 45

deges. On mesure la ceformation au centre de leprouvette, dans le sens de la
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Figure 1.2 { Testequibiaxial : (a) montage du test et (b) illustration du test

force appliqee, ainsi que la force. Il faut toutefois consicerer qu'en pratique,
les contraintes en cisaillement ne sont probablement pas aussi ickales que

souhaie.

Volunetrique  Uneeprouvette cylindrique est place au centre d'un cylindre consi-
cee rigide. Le rayon exerieur de leprouvette estegal au rayon inerieur du
cylindre rigide. Le dianetre du cylindre est de 1/4 de po. et sonepaisseur
de l'ordre du 0,1 Po. La contrainte est appligiee selon I'axe du cylindre et
en compression. On mesure le ceplacement (dont on se sert pour calculer le

rapport de volume) ainsi que la force.

[1.1.2 Viscelasticie

ABAQUS ¢k nit la visceelasticie d'un maeriaua l'aide des sries de Prony. Ce-
pendant, il n'est pas recessaire d'entrer les coe cients d'une srie directement dans
ABAQUS; celui-ci peut les calculera partir de sries de donrees provenant d'un

test ou d'un groupe de tests.
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Figure 1.3 { Tests en cisaillement pur : (a) montage du test et (b) illustration du
test

Les tests dont il est question peuvent etreevalles soit en temps, soit en fequence.
La visceelasticie evallee dans le domaine temporel est plus appropree pour de
petites et de grandes ceformations, en egime transitoire. La visceelasticieevaliee
dans le domaine fequentiel est plus appropree pour les petites deformations en
egime permanent. Il peut étre aussi utile d'entrer des donrees pouvant étreevallees
dans les domaines temporel et fequentiel (epaement) pour avoir la possibilie
de faire plusieurs types d'analyses sur le méme matriau (ex : analyse modale et
analyse d'un impact en egime transitoire). C'est dans cette optique qu'on a choisi
de ealiser des tests de relaxation sur le caoutchouc; ils sont facilesa ealiser et

peuvent &tre utiliees dans les domaines temporel et fequentiel d'ABAQUS.

Les tests de relaxation ontekt e ectwes en cisaillement simple et en compression
volurretrique. La proedure aetelaboee en cours de projet et peut étre decrite

en les quatreetapes que Voici.
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Figure 11.4 { Test en compression volumetrique : illustration du test

1. La force est nulle et leprouvette esta la position dequilibre statique.

2. Leprouvette est ceformee en moins de deux secondesa un maximum pecde-
ni.
3. Leprouvette est maintenue a cette ceformation pendant cing minutes. La

force est mesuee pendant ces cing minutes.

4. Leprouvette est ramereea sa position initiale.

Les tests de relaxation e ecties sont cecrits au tableau 11.2. Pour le test en cisaille-
ment, deseprouvettes de section et depaisseur constantes ontee fabriquees sur
mesure. Pour les deux tests, on mesure la force dans le temps, qu'on pourra par la

suite convertir en contrainte adimensionnelle dans le temps.

Le montage du test de relaxation volunetriqgue est le méme que le test en com-
pression volunetrique dans la caracerisation hypeelastique. Pour le test en ci-

saillement simple, plusieurseprouvettes ontee utiliees, tel qu'illustea la gure
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| Test | "max | Nombre dechantillons |
Cisaillement simple| 100% 4 par test
Equibiaxial 40% 5 par test

Tableau 11.2 { Conditions des test de caracerisation visceelastique

[1.5. Le test aek eali® sur quatre eprouvettes (de dianetre de l'ordre de 1 po.
est depaieur de l'ordre des 3/4 de po.) en méme temps pour avoir une meilleure

esolution sur la force mesuee.

Figure 11.5 { Test de relaxation : les quatreeprouvettes sur mesure sont encastees
et sont ceformees vers le haut

[1.2 Resultats

Les gures Il.6a 11.9 montrent les courbes obtenues des dierents tests de carac-

erisation hypeelastique.
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Les gures 11.10 et I1.11 montrent les courbes obtenues des dierents tests relaxa-

tion.
Tests uniaxiaux
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Figure 11.6 { Resultats des tests uniaxiaux
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Figure 11.7 { Resultats des testsequibiaxiaux
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Figure 11.8 { Resultats des tests en cisaillement pur
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Figure 11.9 { Resultats des tests volunetriques
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Résultats d'un test de relaxation en cisaillement s imple
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Figure 11.10 { Resultats des tests de relaxation en cisaillement simple normalises
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Figure 11.11 { Resultats des tests de relaxation en compression volunetrique



