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R �ESUM �E

Ce projet de mâ�trise constitue les premi�eres �etapes d'un projet de recherche et

d�eveloppement r�ealis�e conjointement avec l'entreprise Soucy-Baron inc., dont l'ex-

pertise est la conception et la production de pi�eces de caoutchouc, li�ees ou non au

domaine du NVH (Noise Vibration Harshness).

Le but de ce projet de recherche et d�eveloppement est de concevoir un tampon

d'ancrage en caoutchouc capable de rediriger dans le v�ehicule l'�energie vibratoire

habituellement dissip�ee. Le projet englobe plusieurs projets �etudiants, comprenant

des projets de �n d'�etude, des stages, des mâ�trises cours et des mâ�trises recherche.

L'objectif de cette mâ�trise est de caract�eriser les propri�et�es vibratoires du v�ehicule

(fr�equences naturelles, modes propres) et d'obtenir un mod�ele num�erique de ce

v�ehicule. Le mod�ele num�erique sera valid�e en comparant le comportement vibratoire

simul�e avec les mesures exp�erimentales. Cette mâ�trise est compos�ee des premi�eres

�etapes du projet de recherche et d�eveloppement, soit une recherche bibliographique

�etendue, l'acquisition de donn�ees exp�erimentales, la conception d'un mod�ele, la

validation du mod�ele et des simulations. Les �etapes subs�equentes au projet global

sont la conception d'un dispositif de r�ecolte d'�energie et l'optimisation des tampons

d'ancrage.

La recherche bibliographique �etendue porte sur la conception des syst�emes d'an-

crage, la r�ecolte d'�energie, la mod�elisation par �el�ements �nis et les techniques ex-

p�erimentales pour l'acquisition de donn�ees vibratoires.

L'acquisition de donn�ees se divise en deux volets, soit la caract�erisation du ca-

outchouc et la caract�erisation du v�ehicule (syst�eme moteur-tampons-châssis). La

caract�erisation du caoutchouc est r�ealis�ee en vue de mod�eliser celui-ci par �el�ements

�nis �a l'aide de lois de comportement hyper�elastiques et visco�elastique. Le caou-

tchouc est caract�eris�e dans le domaine statique par quatre tests typiques �a l'aide

d'un �equipement servo-hydraulique. La caract�erisation du syst�eme moteur-tampon-
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châssis est r�ealis�ee en vue de valider le mod�ele par �el�ements �nis du v�ehicule. Des

capteurs de force et des acc�el�erom�etres sont utilis�es pour acqu�erir les donn�ees.

Celles-ci servent essentiellement �a reconstituer les forces inject�ees par le moteur,

les mouvements du moteur et du châssis, et �a faire une analyse modale du v�ehicule.

Les donn�ees acquises ont apport�e beaucoup d'informations sur le comportement du

v�ehicule en marche, telles que l'ordre et l'amplitude des forces inject�ees, et sur ses

caract�eristiques vibratoires, telles que certaines fr�equences naturelles et d�eform�ees

modales.

Une nouvelle technique a �et�e d�evelopp�ee pour reconstituer les forces du moteur.

Cette technique consiste �a mesurer les forces transmises du moteur aux tampons

ainsi que les acc�el�erations du moteur �a proximit�e des tampons. En faisant l'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) a �et�e �elabor�ee

pour contourner le manque d'espace autour des tampons d'ancrage, ce qui em-

pêche l'application de la technique des fonctions de r�eponse en fr�equence propos�ee

dans la litt�erature. Les r�esultats se sont av�er�es satisfaisants en comparaison avec la

litt�erature.

La conception du mod�ele est faite �a l'aide d'�el�ements �nis (plutôt qu'avec un mod�ele

analytique) �a cause de la complexit�e de la g�eom�etrie du syst�eme moteur-tampons-

châssis. Le moteur est mod�elis�e comme un solide rigide, tandis que les tampons et

le châssis sont maill�es essentiellement avec des �el�ements de coque et des �el�ements

solides. Le caoutchouc est mod�elis�e comme un mat�eriau non-lin�eaire. La validation

du mod�ele num�erique est e�ectu�ee en comparant les modes propres, les fr�equences

naturelles et les spectres de r�eponses pour des spectres de forces donn�es. L'analyse

modale s'est montr�ee concluante mais une analyse plus pouss�ee du mod�ele global

s'est cependant av�er�ee moins satisfaisante et m�ene �a la recommandation que le

mod�ele doit encore être am�elior�e.
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Ce mod�ele une fois valid�e servira �a r�ealiser des simulations pour mieux comprendre

comment les tampons travaillent pour dissiper l'�energie vibratoire et surtout, pour

aider �a la conception des dispositifs de r�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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Figure 5.1 Maillage du châssis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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INTRODUCTION

Depuis plusieurs ann�ees, l'industrie des v�ehicules r�ecr�eatifs utilise des tampons

d'ancrage pour augmenter le confort de ses v�ehicules. Les tampons d'ancrage, cou-

rament appel�es < supports de moteur>, isolent le moteur du reste du v�ehicule,

permettant ainsi de r�eduire la transmission de vibrations jusqu'�a l'utilisateur. Les

tampons d'ancrage sont plac�es entre le moteur et le châssis du v�ehicule, agissant

comme lien m�ecanique entre ces deux composantes. Cette technologie est bas�ee

essentiellement sur les caract�eristiques m�ecaniques des mat�eriaux choisis et sur la

g�eom�etrie du produit.

C'est le caoutchouc qui est principalement utilis�e pour concevoir les tampons d'an-

crage, d'abord pour son module d'�elasticit�e facilement manipulable chimiquement,

pour sa grande plage de d�eformation dans le domaine �elastique, mais aussi pour

ses caract�eristiques visco�elastiques permettant la dissipation d'�energie vibratoire et

pour la facilit�e avec laquelle il peut être moul�e sous la forme d�esir�ee. Le principe

fondamental du fonctionnement des tampons d'ancrage est que le caoutchouc em-

pêche le contact m�etal-m�etal entre le moteur et le châssis. Des pi�eces d'acier agissent

comme interm�ediaires de �xation entre le moteur, le caoutchouc et le châssis du

v�ehicule. C'est l'encollage qui permet de maintenir ensemble les pi�eces 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 d�esir�ees dans les

directions d�esir�ees, raideurs qui, lorsqu'elles sont bien choisies, r�eduisent la trans-

mission des vibrations du moteur sur sa plage d'utilisation, soit g�en�eralement entre

1000 et 8000 RPM.

Un moteur bien isol�e ne produit pas moins d'�energie vibratoire ; celle-ci n'est que

savamment dissip�ee et isol�ee. Bien que les performances des moteur aient �et�e gran-
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dement am�elior�ees au cours des derni�eres d�ecennies, l'�energie vibratoire n'est pas

r�ecup�er�ee ; cela constitue une perte. Or au XXIe Si�ecle, l'e�cacit�e �energ�etique est

un enjeu important. Plus que jamais, on tente de r�eduire les pertes �energ�etiques

pour des raisons environnementales et �economiques. La r�eduction de ces pertes

trouve tout son sens dans l'industrie des v�ehicules tout terrain, qui fonctionnent

aux hydrocarbures.

Le but global du projet est de trouver une mani�ere de r�eutiliser l'�energie vibratoire

qui est produite par le moteur d'un v�ehicule tout terrain (VTT) et dissip�ee par ses

tampons d'ancrage. L'optimisation de l'�energie r�eutilis�ee par essais successifs avec

diverses technologies et con�gurations m�ecaniques serait coûteuse en mat�eriaux et

en temps. Pour cette raison, on estime qu'un mod�ele num�erique bas�e sur des valeurs

th�eoriques et valid�e exp�erimentalement serait moins coûteux et surtout plus rapide

pour atteindre nos objectifs. Le but de cette mâ�trise est de fournir un mod�ele

num�erique �d�ele du v�ehicule tout terrain, ainsi que les donn�ees n�ecessaires �a son

utilisation. Ceci implique la r�ealisation de plusieurs travaux.

D'abord, une meilleure connaissance du caoutchouc permettra de mod�eliser ses

caract�eristiques m�ecaniques �a l'aide de lois de comportement. Ces lois de com-

portement feront partie int�egrante du mod�ele num�erique. Il sera donc n�ecessaire

de mesurer exp�erimentalement les caract�eristiques m�ecaniques du caoutchouc (mo-

dule d'�elasticit�e, taux d'amortissement) en fonction de divers facteurs pouvant faire

varier ces caract�eristiques, tels que la fr�equence et l'amplitude des sollicitations. Il

faudra �egalement connâ�tre le comportement statique du caoutchouc (module �elas-

tique vs d�eformation). Une fois les lois de comportement �etablies et les caract�eris-

tiques m�ecaniques mesur�ees, il faudra valider un premier mod�ele num�erique, celui

du tampon d'ancrage, a�n de v�eri�er si le caoutchouc est mod�elis�e ad�equatement.
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La connaissance des caract�eristiques du v�ehicule est �egalement primordiale pour la

r�ealisation d'un mod�ele num�erique. Le mod�ele num�erique, plus pr�ecis�ement r�ealis�e

�a l'aide d'�el�ements �nis, devra repr�esenter �d�element le comportement du v�ehicule.

Ce dernier devra être simpli��e a�n de r�eduire le temps de calcul et les erreurs dues

aux composantes pr�esentes dont on ne connâ�t pas les caract�eristiques dynamiques

(masse, raideur). On ne conservera que le moteur, les tampons d'ancrage et le

châssis. Il faudra mod�eliser les mat�eriaux qui constituent le châssis (essentiellement

l'acier), obtenir des mod�eles tridimensionnels du châssis, le mailler correctement

avec des �el�ements ad�equats et choisir les conditions aux rives. Le moteur devra être

mod�elis�e �a partir de ses caract�eristiques dynamiques connues (inerties, masse).

Même simpli��e, le mod�ele par �el�ements �nis restera assez complexe s'il ne comprend

que le moteur, les tampons d'ancrage et le châssis. C'est pourquoi il sera n�ecessaire

de le valider exp�erimentalement avec le v�ehicule. A�n de recueillir des donn�ees

exp�erimentales sur le v�ehicule, il faudra construire un banc d'essais impliquant

l'utilisation d'une version simpli��ee d'un VTT. D'abord pour permettre qu'il soit

similaire au mod�ele num�erique simpli��e, et ensuite pour simpli�er l'interpr�etation

des donn�ees mesur�ees. Le v�ehicule choisi pour l'�etude est un Arctic Cat Prowler de

l'ann�ee 2006. Le banc d'essais devra être instrument�e pour permettre l'extraction

de certaines donn�ees dynamiques essentielles �a la validation du mod�ele num�erique,

telles que les fr�equences naturelles et la forme des modes. La sollicitation qu'exerce

le moteur sur les tampons d'ancrage devra aussi être mesur�ee pour être utilis�ee

dans le mod�ele num�erique.

Cette mâ�trise porte donc sur la plani�cation et la r�ealisation des travaux mention-

n�es, ainsi que sur l'analyse des r�esultats exp�erimentaux et la validation des mod�eles

num�eriques. Elle se divise en cinq chapitres. Le premier porte sur l'�etude bibliogra-

phique, les trois suivants portent respectivement sur le banc d'essais exp�erimental,
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la caract�erisation du caoutchouc et la r�ealisation du mod�ele num�erique. Le dernier

porte sur la validation du mod�ele �a l'aide des donn�ees exp�erimentales.
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CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

La revue bibliographique de ce m�emoire contient quatre sections relatives �a la

r�ealisation du projet. D'abord, une section porte sur la conception du syst�eme

d'ancrage. Cette section explique les di��erents volets de la conception des syst�emes

d'ancrage, tels qu'ils sont con�cus actuellement. Ces volets incluent le choix du

mat�eriau pour les tampons, le choix de la g�eom�etrie des tampons et leur disposition

sur la structure du v�ehicule.

Dans une seconde section, on verra plusieurs dispositifs et m�ethodes de r�ecolte

d'�energie vibratoire appliqu�es �a des excitations stationnaires ou transitoires. Cela

permettra de s'orienter vers des techniques qui seront mieux adaptables aux sys-

t�emes d'ancrage actuels. A�n de r�ecolter un maximum d'�energie vibratoire, il faudra

d�evelopper un mod�ele du v�ehicule qui reproduit le v�ehicule et l'ensemble des don-

n�ees dynamiques qui le caract�erisent pour pouvoir choisir le dispositif de r�ecolte

le plus e�cace, pour le positionner et l'orienter ad�equatement, et �egalement pour

connâ�tre la r�eponse du v�ehicule avec l'ajout de ce dispositif.

Une troisi�eme section porte sur la mod�elisation. Pour les raisons �evoqu�ees dans le

paragraphe pr�ec�edent, un mod�ele du v�ehicule est n�ecessaire pour comprendre l'im-

pact de l'ajout d'un dispositif sur la structure. Un mod�ele th�eorique du v�ehicule

risquerait d'être tr�es laborieux, ce pourquoi on optera pour un mod�ele par �el�ements

�nis ; on pourra donc modi�er le syst�eme de r�ecolte et le syst�eme d'ancrage rapi-
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dement par simulation et ainsi �etudier plusieurs avenues de conception possibles.

Cette section montrera donc les m�ethodes de conception d'un tel mod�ele �a l'aide

d'�el�ements �nis.

Une quatri�eme section porte sur les m�ethodes exp�erimentales �a suivre dans le cadre

d'une telle �etude vibratoire sur la structure d'un v�ehicule pour obtenir des donn�ees

pertinentes et utiles. A�n de s'assurer que la structure du v�ehicule est bien repr�esen-

t�ee dans le mod�ele, il faudra valider ce dernier �a l'aide de donn�ees exp�erimentales.

De plus, les donn�ees exp�erimentales seront n�ecessaires pour reproduire la sollici-

tation du moteur. C'est pour cette raison qu'un banc d'essais devra être mis en

place.

1.2 Conception du syst�eme d'ancrage

Les syst�emes d'ancrage des moteurs de VTT sont r�ealis�es �a l'aide de tampons

d'ancrage mont�es sur le châssis. Un syst�eme d'ancrage comporte le moteur du

v�ehicule, assembl�e �a un certain nombre de tampons qui sont eux-mêmes assembl�es

au châssis. Le mat�eriau constituant les tampons, leur g�eom�etrie et leur disposition

(nombre, orientation, emplacement) d�e�nissent le syst�eme d'ancrage. Lorsque celui-

ci doit être modi��e, c'est sur ces param�etres que cela sera fait.

1.2.1 Mat�eriau du tampon d'ancrage

Les �elastom�eres, plus pr�ecis�ement les caoutchoucs sont fr�equemment utilis�es dans la

fabrication des tampons d'ancrage. Le caoutchouc, dont la raideur est relativement

faible (module d'Young de l'ordre de 1 �a 100 MPa pour les tampons d'ancrage [2])

a la capacit�e de subir de larges d�eformations dans le domaine �elastique tout en
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o�rant une bonne durabilit�e. Ses caract�eristiques m�ecaniques peuvent être facile-

ment ajust�ees aux valeurs voulues en modi�ant les proportions d'un m�elange, en

changeant de famille de caoutchouc ou en modi�ant la g�eom�etrie de la pi�ece (co-

e�cient de forme, type de sollicitation). Son comportement �elastique non-lin�eaire

peut être exploit�e pour obtenir des caract�eristiques m�ecaniques particuli�eres [3].

Par exemple, une diminution du module d'�elasticit�e apr�es un certain taux de com-

pression peut s'av�erer utile pour diminuer la transmibilit�e de certaines fr�equences

transitoires.

Le comportement �elastique non-lin�eaire du caoutchouc est g�en�eralement mod�e-

lis�e comme un comportement hyper�elastique �a l'aide de lois de comportement

non-lin�eaires bas�ees sur l'�energie de d�eformation du mat�eriau [4]. De ces lois de

comportement sont issus des mod�eles d'hyper�elasticit�e, tels que les mod�eles de

Mooney-Rivlin ou le mod�ele Polynomial. Les mod�eles d'hyper�elasticit�e expriment

le potentiel d'�energie de d�eformation en fonction des invariants du mat�eriau. Les

invariants sont des fonctions des ratios de d�eformation du mat�eriau selon ses trois

direction de d�eformation principales (le ratio de d�eformation est d�e�ni comme la

longueur �nale divis�ee par la longueur initiale). On obtient exp�erimentalement les

invariants en faisant des tests de caract�erisation sur le mat�eriau. Quatre tests de

d�eformation permettent d'obtenir des invariants : les tests d'allongement uniaxial,

�equibiaxial, et en cisaillement pur, ainsi que le test de compression volum�etrique.

Ces tests donnent des courbes de d�eformation en fonction de la contrainte et sont

utilis�es ensemble pour calculer les invariants. La th�eorie des invariants est pr�esent�ee

�a l'Annexe I.

En plus de son comportement �elastique non-lin�eaire, le caoutchouc est reconnu

pour ses propri�et�es amortissantes, �egalement non-lin�eaires. On admet g�en�eralement

que les mod�eles de visco�elasticit�e tels que ceux de Maxwell ou de Kelvin o�rent

un bon portrait, quoi qu'incomplet, des caract�eristiques dynamiques du mat�eriau
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puisqu'ils font appel �a des �el�ements de mod�elisation lin�eaires [5]. Le mod�ele de

Maxwell propose un ressort lin�eaire et un amortisseur lin�eaire pos�es en s�erie pour

repr�esenter le comportement du mat�eriau. Le mod�ele de Kelvin-Voigt, quant �a lui,

propose ces deux �el�ements en parall�ele.

Figure 1.1 { a) Mod�ele de Maxwell b) Mod�ele de Kelvin-Voigt

Ces mod�eles ou leurs combinaisons plus complexes restent lin�eaires ; ils combinent

des propri�et�es lin�eaires d'�elasticit�e et de viscosit�e [6] et ne tiennent pas compte

de l'hyper�elasticit�e. Il est possible de caract�eriser un mat�eriau visco�elastique ex-

p�erimentalement en faisant du lissage de courbes sur des tests de 
uage ou de re-

laxation. Cependant, ce ne seront que les �el�ements lin�eaires du mod�ele (ressort(s),

amortisseur(s)) qui seront caract�eris�es.

�A des �ns pratiques, ces mod�eles sont souvent simpli��es et adapt�es �a des cas parti-

culiers [7], c'est-�a-dire �a une fr�equence, une temp�erature, une d�eformation initiale

et une amplitude de d�eformation donn�ees. On exprimera les caract�eristiques dy-

namiques de la pi�ece de caoutchouc en termes de son module complexe de raideur

dynamique (K ‡) et de sa capacit�e �a dissiper l'�energie (Ds, tan� ). Ces caract�eris-

tiques ne seront valables que pour un cas donn�e et devront être r�e�evalu�ees pour

chaque autre cas trait�e. La tangente de l'angle de perte (tan� ) est couramment

utilis�ee pour exprimer l'amortissement en terme d'�energie dissip�ee. Elle exprime le

retard de phase entre la contrainte et la d�eformation du mat�eriau. Un mat�eriau
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purement �elastique a un angle� nul, et un mat�eriau purement visqueux a un angle

� de 90 degr�es. Les mesures sont obtenues exp�erimentalement en soumettant des

�echantillons du mat�eriau (g�en�eralement un tampon) �a une charge cyclique, tout en

contrôlant la d�eformation moyenne, l'amplitude de d�eformation et la temp�erature

pour qu'elles soient maintenues �xes, et en faisant varier la fr�equence pour obtenir

les caract�eristiques souhait�ees �a di��erentes fr�equences. Les valeurs obtenues sont

utilis�ees pour d�e�nir les propri�et�es dynamiques des tampons d'ancrage plutôt que

les lois de comportement hyper�elastique et visco�elastique puisqu'elles sont attri-

bu�ees �a une g�eom�etrie de tampon et �a un mat�eriau sp�eci�ques. Cependant, elles ne

permettent pas de faire un d�eveloppement complet du produit (di��erentes g�eom�e-

tries, di��erentes d�eformations) et l'optimisation des tampons d'ancrage se fait par

it�erations.

D'autres lois de comportement simpli��ees ont �et�e d�evelopp�ees �a partir des raideurs

dynamiques et des amortissements mesur�es [7]. En utilisant un pot vibrant et une

masse pos�ee au dessus d'un sp�ecimen de caoutchouc �a la g�eom�etrie simple, et en

composant d'�el�ements non-lin�eaires l'�equation du mouvement de ce syst�eme dy-

namique, des termes suppl�ementaires d'amortissement ont �et�e trouv�es et viennent

ra�ner le mod�ele lin�eaire. Par exemple, un mod�ele non-lin�eaire a �et�e construit �a

partir de l'�equation du mouvement suivante :

m•z � kdynz � �z 3 � c_z � � _zS_zS� � m•y (1.1)

o�u m est la masse,kdyn est la raideur dynamique (non complexe),c est le coe�cient

d'amortissement,� et � sont des coe�cients d�etermin�es exp�erimentalement, z est

le d�eplacement de la masse ety est le d�eplacement de la base.
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Les termes� et � sont trouv�es exp�erimentalement. Ce genre de loi de compor-

tement, issue de l'�equation du mouvement, permet de pr�edire le comportement

dynamique de tampons d'ancrage dont la g�eom�etrie est d�e�nie, mais ne pourrait

pas être �etendue �a d'autres g�eom�etries car il faudrait que les coe�cient des termes

non-lin�eaires puissent être d�e�nis dans le mat�eriau (sous la forme d'un module

non-lin�eaire) plutôt qu'être d�e�nis pour une g�eom�etrie donn�ee.

1.2.2 G�eom�etrie

La g�eom�etrie 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 poss�ede g�en�eralement un axe principal, le long duquel se trouvent souvent

les �el�ements d'attache avec le moteur et le châssis. L'exemple le plus simple de

g�eom�etrie d'un tampon d'ancrage est le tampon en forme de sandwich ; il s'agit

d'un corps axisym�etrique autour de l'axe principal, consitu�e de deux �el�ements d'at-

tache et de deux plaques m�etalliques, entre lesquelles se trouve une rondelle de

caoutchouc. On peut voir un exemple de cette g�eom�etrie �a la �gure 1.2.

Cette g�eom�etrie 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 th�eorie entreG et E. Ceci s'explique principalement �a cause

du facteur de forme, qui boni�e la raideur en compression �a cause du caoutchouc

qui < fuit > perpendiculairement �a l'axe de compression, puisque le caoutchouc est

presque incompressible. Il est possible d'obtenir d'autres ratios selon deux axes

perpendiculaires, simplement en changeant l'orientation du tampon par rapport �a

l'axe d'application de la charge ou encore en modi�ant la g�eom�etrie du tampon.

On proc�ede �a une modi�cation de la g�eom�etrie 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 d'�el�ement d'attache (un tube, par exemple). La �gure 1.3 illustre quelques

exemples de g�eom�etries utilis�ees pour faire des tampons d'ancrage. Ces tampons

on des g�eom�etries de r�evolution autour de l'axe longitudinal illustr�e pour chacun

d'eux. Selon la th�eorie de la r�esistance des mat�eriaux [9], le module d'YoungE d'un

mat�eriau est environ trois fois plus �elev�e que son module de cisaillementG. Donc,

la raideur d'un tampon d�epend de la mani�ere dont le mat�eriau travaille dans l'axe

de sollicitation (tension ou cisaillement).

On peut voir �a la �gure 1.3 trois g�eom�etries de tampons repr�esent�ees par une vue

auxiliaire. Les hachures espac�ees repr�esentent le m�etal et les hachures rapproch�ees

repr�esentent le caoutchouc. Dans cette �gure, le tampon de gauche est assembl�e

au moteur par une de ses composantes m�etalliques et il est assembl�e au châssis

pas l'autre partie m�etallique. �A cause de sa g�eom�etrie, on voit qu'il travaille tant

en tension qu'en cisaillement dans son axe longitudinal (illustr�e) que dans son axe

transversal (perpendiculaire �a l'axe longitudinal). Le tampon du centre est assem-

bl�e au moteur et au châssis de la même mani�ere que le tampon de gauche (par
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ses deux composantes m�etalliques).�A cause de sa g�eom�etrie, on voit qu'il travaille

principalement en tension dans l'axe longitudinal et principalement en cisaillement

dans l'axe transversal. Le tampon de droite a une g�eom�etrie cylindrique. La par-

tie externe, en caoutchouc, est ins�er�ee en compression radiale dans un cylindre

m�etallique qui appartient soit au châssis ou soit au moteur. Son autre �el�ement

d'assemblage, le cylindre m�etallique interne, est assembl�e avec une tige �let�ee �a

l'autre composante du v�ehicule (châssis ou moteur). Ce tampon travaille principa-

lement en cisaillement dans l'axe longitudinal et �a la fois en tension et cisaillement

dans son axe transversal.

Figure 1.3 { Tampons d'ancrage de g�eom�etries diverses

1.2.3 Disposition

Le design d'un syst�eme d'ancrage du moteur repose sur le principe que les tampons

d'ancrage ont une raideur moindre que celle du châssis. Ainsi, �a cause de la grande

masse du moteur, le syst�eme moteur-tampons seul a des fr�equences naturelles si-

gni�cativement plus basses que celles o�u le châssis participe. Ce dernier, l�eger et

compos�e de m�etaux, est beaucoup plus raide que l'ensemble des tampons d'ancrage.
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Les premi�eres fr�equences naturelles du syst�eme moteur-tampon correspondent aux

modes de mouvements rigides du moteur. Ainsi, les tampons d'ancrage doivent

avoir une raideur optimale pour bien isoler le v�ehicule des mouvements du moteur

[10]. Des tampons trop mous permettent de trop grands d�eplacements du mo-

teur. Le poids du moteur, estim�e �a 70 kg, cause une grande d�e
exion des tampons

s'ils ne sont pas assez raides (consid�erant que pour une masse constante, la d�e-


exion est inversement proportionnelle �a la raideur). Si leur raideur est trop �elev�ee,

les fr�equences naturelles associ�ees aux modes rigides du syst�eme moteur-tampons

tomberont dans la plage de sollicitation du moteur, allant de 15 �a 300 Hz. Comme

l'espace disponible pour le moteur et le transfert de puissance est g�en�eralement

restreint, mieux vaut limiter les d�eplacements. Des tampons trop raides r�eduisent

les d�eplacements du moteur, mais permettent une plus grande transmission des

vibrations entre le moteur et le châssis. On estime que les fr�equences naturelles des

modes rigides du syst�eme moteur-tampons devraient se trouver �a la moiti�e de la

valeur de la plus basse fr�equence d'excitation du moteur [11].

Le design du syst�eme d'ancrage ne se limite pas au tampon lui-même ; nous avons

vu que sa g�eom�etrie permet de choisir les caract�eristiques dynamiques du tampon

selon trois directions orthogonales, mais encore faut-il savoir leur disposition, c'est-

�a-dire le nombre n�ecessaire de tampons, la position de chacun et leur orientation.

A�n d'optimiser tous ces param�etres, plusieurs auteurs ont cr�e�e des mod�eles ma-

th�ematiques. 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 mod�elis�ee ind�ependamment, �a l'aide d'�el�ements lin�eaires de rigidit�e.

Le nombre de tampons est �xe et leur position est choisie d'avance. Le mod�ele ne

permet donc pas d'optimiser ces param�etres. Toutefois, le calcul e�ectu�e �a l'aide

du mod�ele est recommenc�e pour di��erentes positions choisies des tampons ; même
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si la position n'est pas optimale, il est possible comparer les r�esultats de chaque

position. Dans ce mod�ele, la force exerc�ee par le moteur est mod�elis�ee selon une

seule fr�equence de r�evolution, soit 4000 RPM (67 Hz). La plage des fr�equences de

r�evolution du moteur n'�etait pas enti�erement couverte, il est possible que le mo-

d�ele donne de bons r�esultats pour la fr�equence de 4000 RPM, mais de mauvais

r�esultats �a d'autres fr�equences d'op�eration. La plupart des mod�eles math�ematiques

imposent qu'il faille choisir d'avance certains param�etres, ce qui peut limiter le

processus d'optimisation.

Le choix de positions et d'orientations des tampons d'ancrage est �egalement fait

selon certains principes de positionnement qui s'appuient sur la g�eom�etrie du mo-

teur et du châssis. La litt�erature rapporte d'ailleurs �a plusieurs reprises la m�ethode

de positionnement en V [12] [13] [14], qui s'applique �a des tampons d'ancrage en

forme de sandwich pour d�ecoupler certains modes rigides du moteur. Le couplage

apparait lorsque l'excitation d'un mode entrâ�ne l'excitation d'autres modes. L'axe

�elastique d'un tampon en sandwich se situe dans le plan form�e par son axe de

compression et l'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 plaques de m�etal). Ces tampons travaillent

principalement en traction-compression dans leur axe longitudinal et en cisaillement

dans leur axe transversal, ce pourquoi l'axe longitudinal est renomm�e< axe de

compression> et l'axe transversal est renomm�e< axe de cisaillement>.

Dans cette �gure, on peut voir que les tampons sont plac�es avec un certain angle

de sorte que leur axe de compression et leur axe de cisaillement se rencontrent. Le

moteur (non illustr�e sur la �gure) est assembl�e �a la partie m�etallique sup�erieure

des deux tampons de sorte que ces parties sont li�ees rigidement.
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Figure 1.4 { Intersection des axes �elastiques de deux tampons d'ancrage

Lorsque les deux tampons sont li�es rigidement par une plaque m�etallique (ou par

un moteur), il existe pour eux un autre axe qui se nomme l'axe �elastique. L'axe

�elastique se trouve dans le plan form�e par l'axe de compression et l'axe de cisaille-

ment et passe par leur intersection. Il est d�e�ni comme la somme vectorielle entre

la raideur en compression (selon l'axe de compression) et la raideur en cisaillement

(selon l'axe de cisaillement) du tampon. La particularit�e des axes �elastiques est

qu'au point o�u ils se rencontrent, toute sollicitation exerc�ee produira une r�eponse

dans la même direction que cette sollicitation, c'est-�a-dire une r�eponse totalement

d�ecoupl�ee. Toute sollicitation exerc�ee ailleurs dans le plan produira une r�eponse

coupl�ee, c'est-�a-dire une r�eponse qui ne sera pas n�ecessairement dans la même di-

rection que la sollicitation. Cette particularit�e des axes �elastiques vaut aussi pour

les sollicitations produites sous la forme de moments.
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L'utilisation des axes �elastiques peut jouer un rôle important dans le positionnement

du moteur. En e�et, si on r�eussit �a faire co•�ncider l'axe perpendiculaire au plan et

passant par le point de rencontre entre les deux axes �elastiques avec l'axe principal

de rotation du moteur (rouli), on empêche que les modes rigides en translation du

moteur soient excit�es par la sollicitation en rotation que celui-ci exerce. Cependant,

la m�ethode de positionnement en V se limite �a des syst�emes d'ancrage relativement

sym�etriques. Ce calcul devient plus di�cile lorsque les axes de compression et de

cisaillement se trouvent dans des plans di��erents.

Dans le même ordre d'id�ees, certains auteurs [11] identi�ent deux axes important

du moteur, soit le< Torque Roll Axis > (TRA) et le < Roll Axis > (RA). Le TRA est

l'axe th�eorique autour duquel tournerait le moteur sujet aux rotations du vilebre-

quin, s'il �etait libre (c'est-�a-dire sans points d'attache). Le RA et l'axe r�eel autour

duquel le moteur vibre lorsqu'il est sujet aux rotations du vilebrequin. La position

du RA d�epend de l'inertie du moteur, de la position et de la raideur des tampons

d'ancrage ainsi que de la fr�equence de l'excitation. La technique propos�ee consiste

�a positionner les tampons d'ancrage de sorte que les axes TRA et RA soient le plus

rapproch�es (superpos�es) possible, ce qui diminuerait la transmission de vibrations

puisque le syst�eme serait con�cu pour r�eduire la transmission de vibrations autour

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

Une bonne isolation est �egalement e�ectu�ee en choisissant strat�egiquement les

points d'ancrage sur le châssis. On pr�evil�egiera par exemple les points correspon-

dant aux noeuds des d�eform�ees des premiers modes sur le châssis pour �eviter que

les fr�equences associ�ees �a ces modes ne soient excit�es par le moteur [8].
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Figure 1.5 { TRA et RA sur le moteur

1.3 R�ecolte d'�energie

Diverses techniques de r�ecolte �energ�etique existent et pourraient être utilis�ees dans

un tampon d'ancrage. La plupart des techniques se basent sur la conversion d'�ener-

gie m�ecanique en �energie �electrique. Les dispositifs de r�ecolte construits selon ces

techniques ont une g�eom�etrie et une taille optimis�ees en fonction de l'�energie vibra-

toire disponible. La section suivante pr�esente les techniques de r�ecolte �energ�etique

les plus e�caces, et les mieux adaptables aux ordres de grandeur et �a la g�eom�etrie

d'un VTT.

1.3.1 E�et pi�ezo�electrique

L'e�et pi�ezo�electrique demeure le ph�enom�ene le plus utilis�e en r�ecolte d'�energie vi-

bratoire. Cet e�et est exploit�e �a l'aide de mat�eriaux pi�ezo�electriques, des cristaux,

qui ont la particularit�e de g�en�erer une di��erence de potentiel dans une direction

lorsqu'ils sont sollicit�es dans cette direction. Cette di��erence 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 r�ecolter une quantit�e
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maximale d'�energie lorsque le syst�eme masse-pi�ezo�electrique vibre �a sa fr�equence

naturelle. Ce type de mat�eriau a un module d'�elasticit�e tr�es �elev�e (de l'ordre de plu-

sieurs GPa), ce qui porte la fr�equence naturelle des syst�emes masse-pi�ezo�electrique

�a quelques kHz [15] lorsqu'ils sont utilis�es directement en traction-compression dans

sa direction polaris�ee.

Comme les sources d'�energie vibratoire telles que les VTT produisent des sollici-

tations �a d'assez basses fr�equences, le probl�eme du module d'�elasticit�e �elev�e des

cristaux pi�ezo�electriques est g�en�eralement contourn�e en modi�ant la forme du dis-

positif de r�ecolte �energ�etique pour en diminuer les fr�equences naturelles. On rap-

proche ainsi les fr�equences naturelles du dispositif de r�ecolte des fr�equences de

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

Dans certains cas, les dispositifs de r�ecolte sont con�cus de sorte que leur premi�ere

fr�equence naturelle se rapproche de la principale fr�equence de sollicitation ; on n'ex-

ploite alors qu'un seul degr�e de libert�e. C'est le cas du transducteur en forme de

cymbale [16], en forme de membrane [17] ou de type poutre [18] qui ne fonctionnent

que dans un axe et avec un seul mode. La puissance �electrique r�ecolt�ee avec ces

dispositifs est de l'ordre de 30 mW avec le cymbale et de 2 mW avec la membrane.

La puissance r�ecolt�ee d�epend de plusieurs param�etres, tels que la constante di�elec-

trique du mat�eriau pi�ezo�electrique, le volume de mat�eriau et la d�eformation du

mat�eriau dans le sens de sa polarisation. Sa constante di�electrique� , sa constante

pi�ezo�electrique d et son module d'�elasticit�e E sont des param�etres propres au ma-

t�eriau, tandis que le volume de mat�eriau d�epend de la forme du dispositif et de sa

taille. La d�eformation du mat�eriau d�epend des propri�et�es �enum�er�ees ci-haut ainsi

que de l'amplitude de la sollicitation appliqu�ee et de sa fr�equence. La puissance

�electrique Pelec pouvant être g�en�er�ee par un morceau de mat�eriau pi�ezo�electrique

d'aire A et d'�epaisseur h sous une sollicitation d�e�nie par force d'amplitude F �a

une fr�equencef est d�e�nie selon l' �Equation 1.2 [16].
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Pelec �
1
2

d2F 2hf
A� 0� X

(1.2)

ou � 0 est la constante di�electrique sans contrainte et� X est la constante di�electrique

sous la contrainteX .

Dans d'autres cas [19], on utilise une composante interm�ediaire (une bille, par

exemple) pour cr�eer des impacts sur des cristaux pi�ezo�electriques. La composante

interm�edaire est sollicit�ee pas la source vibratoire et se d�eplace en r�eponse �a cette

sollicitation. Les cristaux pi�ezo�electriques sont install�es dans la trajectoire de la

composante interm�ediaire de sorte qu'ils l'interceptent dans son mouvement et que

cela cr�ee un impact. De cette mani�ere, les cristaux pi�ezo�electriques sont excit�es �a

de plus hautes fr�equences et sont moins sujets �a être ab̂�m�es puisqu'ils ne sont pas

ins�er�es directement entre deux composantes m�ecaniques de la source vibratoire. Par

contre, le dispositif peut être beaucoup plus encombrant. La puissance �electrique

r�ecoltable estim�ee pour un tel dispositif est de l'ordre de 50 mW.

La r�ecolte d'�energie avec des mat�eriaux pi�ezo�electriques est limit�ee par le fait qu'une

seule direction de d�eformation cr�ee un voltage. En d'autres termes, on ne peut utili-

ser le mat�eriau que dans une seule direction de sollicitation. Il faudrait optimiser le

dispositif de r�ecolte dans le v�ehicule selon une orientation pr�ecise pour qu'il conver-

tisse un maximum d'�energie m�ecanique en �energie �electrique. Aussi, les mat�eriaux

pi�ezo�electriques peuvent être sujets �a une d�epolarisation s'ils sont soumis �a de trop

fortes contraintes, temp�eratures ou champs �electriques. Finalement, ils sont fragiles.

Cette di�cult�e est contourn�ee en cr�eant des dispositifs tels que le cymbale, mais

le risque qu'ils soient sujets �a des impacts r�ep�et�es est �elev�e dans un v�ehicule tout

terrain.



20

1.3.2 Autres dispositifs de r�ecolte

Outre la pi�ezo�electricit�e, on retrouve surtout des transducteurs fonctionnant par

�electromagn�etisme ou par e�et de Villari.

Un transducteur �electromagn�etique fonctionne en faisant vibrer une masse magn�eti-

s�ee �a l'int�erieur d'un sol�eno •�de, �a la fr�equence de r�esonnance du syst�eme m�ecanique

et �electrique comme l'illustre la �gure 1.6. Comme la masse doit être libre de vibrer

dans le sol�eno•�de, ce dispositif ne pourrait pas être install�e entre le moteur et le

châssis. Il pourrait être pos�e sur le moteur, orient�e selon un mode et agir comme

un amortisseur dynamique. La litt�erature rapporte des performances de l'ordre du

milliWatt [15]. La masse risque cependant d'être excit�ee dans d'autres axes que

celui du sol�eno•�de et causer des bris ou des pertes de performance.

Figure 1.6 { Dispositif de r�ecolte �energ�etique bas�e sur le mouvement d'un aimant
�a l'int�erieur d'un sol�eno •�de

Un transducteur fonctionnant par l'e�et de Villari est aussi muni d'un sol�eno•�de.

Cependant, c'est un mat�eriau magn�etostrictif qui, sous contrainte, induit le 
ux ma-

gn�etique dans le sol�eno•�de. Ce type de transducteur fonctionne sous une contrainte

m�ecanique et pourrait être plac�e entre deux composantes. Une fois encore, un seul

axe serait exploit�e. Les mat�eriaux magn�etostrictifs seraient cependant beaucoup
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plus rigides que le caoutchouc [20], avec des modules d'�elasticit�e de l'ordre de 10

GPa, et le v�ehicule ne serait plus isol�e des vibrations du moteur.

1.4 Mod�elisation par �el�ements �nis

1.4.1 Mod�elisation des tampons d'ancrage

Les tampons d'ancrage sont constitu�es de m�etal et de caoutchouc. Le caoutchouc,

rappelons-le, a un comportement non-lin�eaire et on souhaite le mod�eliser comme

tel. La litt�erature [21] rapporte d'ailleurs que la mod�elisation du caoutchouc �a l'aide

de lois de comportement non-lin�eaires est possible, en s�electionnant un programme

d'analyse par �el�ements �nis capable de faire ce type de mod�elisation. ABAQUS est

un programme d'analyse par �el�ements �nis tr�es utilis�e pour l'analyse non-lin�eaire

car il a la capacit�e de r�ealiser ce type d'analyse [21], [4].

Le mod�ele de Mooney-Rivlin est un mod�ele de comportement hyper�elastique sou-

vent choisi pour mod�eliser le comportement non-lin�eaire du caoutchouc car il tient

compte des trois invariants (combinaisons math�ematiques des trois ratios de d�efor-

mation) [21],[22]. Il ne s'applique pas aux tr�es grandes d�eformations du mat�eriau

(sup�erieures �a 100%). Toutefois, la d�eformation des tampons �etant �evalu�ee �a envi-

ron 20% en usage normal, son utilisation se situe largement en de�c�a des tr�es grandes

d�eformations. La th�eorie sur les invariants est pr�esent�ee �a l'Annexe I.

Le partie �elastique non-lin�eaire est mod�elis�ee �a l'aide de lois de comportement, mais

ces lois ne mod�elisent pas l'amortissement pr�esent dans le mat�eriau. L'amortisse-

ment pr�esent dans le caoutchouc est g�en�eralement repr�esent�e comme un amortisse-

ment visco�elastique [5]. Dans ABAQUS, la partie< visqueuse> de la visco�elasticit�e

est repr�esent�ee s�epar�ement de la partie< �elastique > [23]. Il devient donc possible



22

de mod�eliser conjointement la non-lin�earit�e de l'�elasticit�e et la visco�elasticit�e du

mat�eriau, le rendant ainsi viscohyper�elastique.

Les lois de comportement hyper�elastique et viscolastique sont obtenues dans ABA-

QUS en proc�edant �a des tests de caract�erisation du caoutchouc, qui sont discut�es

�a la section 1.5.

1.4.2 Mod�elisation du châssis.

Le châssis, essentiellement constitu�e d'acier, est un assemblage de poutres tubu-

laires soud�ees. Cette constitution permet des d�eplacements assez �elev�es (de l'ordre

de quelques millim�etres) mais tout de même assez petits pour consid�erer que les

d�eformations sont petites et restent dans le domaine lin�eaire �elastique. Comme les

pro�l�es tubulaires sont assez minces (de 2 �a 3 millim�etres), ils sont g�en�eralement

mod�elis�es avec des �el�ements de coque dans un mod�ele par �el�ements �nis, ce qui

r�eduit �enorm�ement le temps de calcul sans compromettre les r�esultats lors d'une

analyse modale et d'une analyse de r�eponse en fr�equence [24].

1.5 Travaux exp�erimentaux

1.5.1 Caract�erisation dynamique du syst�eme moteur-tampon-châssis

Les travaux exp�erimentaux servent �a d�e�nir les propri�et�es dynamiques de la struc-

ture a�n de pouvoir la d�e�nir. C'est ce qui servira �a valider le mod�ele par �el�ements

�nis. Les propri�et�es dynamiques servant �a d�e�nir le comportement d'une struc-

ture sont les fr�equences naturelles de la structure et la forme des modes associ�es

�a ces fr�equences naturelles. Pour trouver ces propri�et�es dynamiques, des mesures
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doivent être e�ectu�ees sur la structure. C'est en passant par la fonction de r�eponse

en fr�equence (FRF) qu'on arrive �a trouver les fr�equences naturelles de la structure.

Les fonctions de r�eponse en fr�equence peuvent être d�e�nies �a partir de l'acc�el�eration,

comme r�eponse, et de la force d'excitation comme entr�ee. Ces deux param�etres

sont ais�ement mesurables avec des acc�el�erom�etres et des capteurs de force. Dans la

litt�erature le calcul des forces induites varie d'un auteur �a l'autre. Couramment, on

utilise des impacts pour trouver les fonctions de r�eponse en fr�equence ; les impacts,

surtout s'ils sont bien r�ep�et�es, produisent une sollicitation qui couvre une plage

assez large en fr�equence [25]. En choisissant un marteau d'impact ad�equat et en

excitant la structure aux bons endroits, on peut retrouver la plupart des fr�equences

naturelles dans la plage des fr�equences sollicit�ees par les impacts. Il est �egalement

possible de trouver les FRF avec d'autres types de sollicitations �a condition que

la fonction temporelle de la force soit connue, r�ep�etable et qu'elle comporte une

plage de fr�equences ad�equate. Nommons ici les ondes carr�ees, les dents de scie et

les< chirp > [1]. Lorsque la sollicitation en force est r�ep�etable et contient une plage

de fr�equences ad�equate, elle permet de trouver plusieurs fr�equences naturelles.

1.5.2 Identi�cation des forces

A�n de pouvoir travailler sur le mod�ele par �el�ements �nis, une sollicitation, c'est-

�a-dire une entr�ee, sera n�ecessaire. Cette entr�ee doit être la même que celle qui est

exerc�ee sur le v�ehicule, ind�ependamment du reste de la structure. En pratique, cette

entr�ee est la force vibratoire exerc�ee par le moteur. Cette force, due au d�ebalan-

cement, �a la rotation du vilebrequin, au mouvement des pistons et aux explosions

dans les chambres �a combustion, d�epend simplement des composantes internes du

moteur. �Evidemment, la charge entrâ�n�ee fait varier cette sollicitation ; c'est pour-



24

quoi le banc d'essais exp�erimental devra être quasiment aussi simpli��e que le mod�ele

par �el�ements �nis.

Certains auteurs traitent de l'identi�cation des forces. La m�ethode la plus couram-

ment utilis�ees est l'identi�cation des forces par le calcul des FRF et la mesure des

acc�el�erations [1]. La m�ethode consiste �a poser des acc�el�erom�etres sur la structure et

�a l'exciter avec une force connue �a certains endroits. Le calcul des FRF est fait pour

chaque acc�el�eration mesur�ee avec chaque force connue appliqu�ee. On construit ainsi

une matrice de FRF et on utilise cette matrice pour calculer les forces exerc�ees par

le moteur en utilisant les acc�el�erations mesur�ees lorsque le moteur fonctionne en

r�egime permanent. Ceci permet de trouver les forces exerc�ees par le moteur �a un

r�egime particulier.

Cette m�ethode peut être utilis�ee en mesurant autant de forces que d'acc�el�erations.

On obtient ainsi une matrice de FRF carr�ee qu'on peut facilement inverser pour

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

™•X ž � �H � ˜ F• � ˜ F• � �H � � 1 ™•X ž (1.3)

o�u •X est un vecteur d'acc�el�eration, H est le vecteur des FRF etF est un vecteur

de force.

Selon N. Okubo et S. Tanabe [1], cette technique donnerait des r�esultats limit�es

car plus la structure est complexe, plus il y a de r�eponses disponibles pour une

seule force. Or cette technique limite le nombre de r�eponses au nombre de forces.

Pour contrer le probl�eme et am�eliorer la qualit�e des FRF, les auteurs sugg�erent

la m�ethode des moindres carr�es. Cette m�ethode consiste �a augmenter le nombre
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de r�eponses pour un même nombre de forces. Ainsi, les forces sont calcul�ees selon

l'�equation suivante :

™•X ž
n

� �H � nm ˜ F• m � ˜ F• m � ˆ � H ‡T �
mn

�H � mn • � 1 � H ‡T �
mn

™•X ž
n

(1.4)

o�u n est la dimension du vecteur colonne contenant les normes des vecteurs d'acc�e-

l�eration et m est la dimension du vecteur colonne contenant les normes des vecteurs

de force.

Cette m�ethode est envisag�ee pour l'identi�cation des forces e�ectu�ees par le moteur

dans le cadre de cette recherche. Cependant, cette m�ethode peut amener une lacune

importante au niveau de la faisabilit�e si l'encombrement est trop important pr�es

de l'emplacement des tampons d'ancrage.

Au cours de la partie exp�erimentale de ce projet, la m�ethode de l'identi�cation

des forces sera essay�ee pour trouver les forces induites par le moteur. Cependant,

cette m�ethode pourrait ne pas donner les r�esultats escompt�es et il faudra peut-être

d�evelopper une autre m�ethode pour mesurer les forces induites par le moteur.

1.5.3 Analyse modale

A�n de bien connâ�tre les propri�et�es dynamiques du syst�eme moteur-tampon-

châssis, une analyse modale doit être e�ectu�ee. L'analyse modale permet d'�eva-

luer les fr�equences naturelles du syst�eme dynamique. A�n que ces fr�equences soient

�evalu�ees, le syst�eme dynamique doit être sollicit�e sur une bande de fr�equence suf-

�samment large pour couvrir les modes susceptibles d'être excit�es par le moteur.



26

On retrouve dans la litt�erature essentiellement une seule m�ethode pour proc�eder �a

l'analyse modale, soit l'acquisition de donn�ees d'acc�el�eration �a di��erents endroits

sur le v�ehicule �a l'aide d'acc�el�erom�etres. Les acc�el�erations sont mesur�ees �a des

endroits susceptibles d'être sujets �a un mouvement lorsque la plupart des modes

fondamentaux sont excit�es (on �evitera ainsi les endroits susceptibles d'être des

noeuds et on pr�evil�egiera les endroits susceptibles d'être des ventres). En pratique,

il est plutôt di�cile de tomber exactement sur un noeud, alors le positionnement

des acc�el�erom�etres n'est pas trop contraignant. Si on dispose d'une sollicitation

qui couvre une bande de fr�equences assez large, la fonction de r�eponse en fr�equence

sera tout �a fait d�esign�ee pour identi�er les modes propres. Elle permettra �egalement

l'utilisation de la phase pour connâ�tre la d�eform�ee modale [27].

Le choix de la sollicitation sur une large bande de fr�equences permet d'identi�er

plusieurs fr�equences naturelles. Ce type de sollicitation peut être reproduit avec un

marteau d'impacts ou un pot vibrant [28]. Les impacts produits avec un marteau

d'impacts couvrent g�en�eralement une large bande en fr�equence mais sont di�ciles

�a reproduire. C'est pourquoi on doit proc�eder �a du moyennage, du fenêtrage, et

du chevauchement pour arriver �a des mesures de bonne qualit�e [26]. Les signaux

pouvant être produits avec un pot vibrant sont vari�es. On choisira plus souvent un

bruit blanc produit sur une assez longue p�eriode de temps pour qu'il couvre une

large bande de fr�equence avec une amplitude �egale. L'inconv�enient du pot vibrant

est qu'il doit être ins�er�e 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 mâ�trise est de d�e�nir et de mod�eliser le syst�eme m�e-

canique utilis�e pour le projet, soit un v�ehicule Prowler 2006 d'ARCTIC CAT. Le

mod�ele devra être valid�e et être utilis�e pour faire des simulations.

La d�e�nition de ce syst�eme m�ecanique doit être faite �a l'aide de travaux exp�e-

rimentaux, qui ont pour but d'�etudier le comportement du v�ehicule soumis �a la

sollicitation du moteur. Ces travaux r�ealis�es �a l'aide d'un banc d'essais serviront

�a valider le mod�ele num�erique. Il faudra �egalement caract�eriser le caoutchouc uti-

lis�e dans les tampons d'ancrage pour valider le mod�ele num�erique ; le caoutchouc,

souvent d�e�ni par des lois de comportement non-lin�eaires, doit être mod�elis�e de

sorte que sa contribution au syst�eme m�ecanique soit repr�esent�ee �d�element. Fina-

lement, le mod�ele num�erique valid�e servira �a faire des simulations pour tester de

nouvelles g�eom�etries ou sollicitations sans avoir �a r�ealiser ces essais exp�erimentale-

ment ; les coûts de fabrication et de montage seront alors moindres et la conception

de meilleurs tampons d'ancrage sera plus rapide.

La validation du mod�ele num�erique devra être r�ealis�ee avec les r�esultats exp�eri-

mentaux. Pour cela, il faut �etablir sur quelles bases le mod�ele par �el�ements �nis et

les r�esultats exp�erimentaux peuvent être compar�es. On entend ici par base, un ou

plusieurs types d'analyses, un domaine et des quantit�es physiques.
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Lors de la r�ealisation des tâches menant �a la r�eussite des objectifs du projet, plu-

sieurs �etudiants ont �et�e mis �a contribution sous ma supervision. La participation

de chacun de ces �etudiants est cit�ee �a côt�e des tâches sur lesquelles ils ont r�ealis�e

des travaux.

2.2 Objectifs exp�erimentaux

Comme il a �et�e �enonc�e, le banc d'essais exp�erimental permettra la collecte de don-

n�ees physiques caract�erisant le syst�eme dynamique moteur-tampon-châssis. Ces

donn�ees serviront �a ajuster et valider un mod�ele par �el�ements �nis du syst�eme

moteur-tampon-châssis. La validation devra être faite sur la base de quantit�es phy-

siques communes au syst�eme r�eel et au mod�ele num�erique. A�n de valider le mod�ele

par �el�ements �nis, il faut donc r�ealiser les tâches suivantes sur le banc d'essais :

Tâche 1.1 D�ecrire le banc d'essais et identi�er ses principales composantes, ainsi

que leur emplacement (M. Lavoie) ;

Tâche 1.2 D�eterminer les donn�ees �a acqu�erir (lieu, unit�es) (M. Lavoie) ;

Tâche 1.3 Concevoir le montage du banc d'essais (E. Lorrain, S. Rioux)

Tâche 1.4 Instrumenter le banc d'essais en fonction des donn�ees �a recueillir (M.

Lavoie, S. Rioux) ;

Tâche 1.5 Proc�eder �a l'acquisition des donn�ees (M. Lavoie, J. Chamberland-Lauzon,

A. Fillon) ;

Tâche 1.6 Traiter et analyser les donn�ees (A. Fillon, M. Lavoie, J. Chamberland-

Lauzon) ;
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Tâche 1.7 Identi�er les principales caract�eristiques du v�ehicule (fr�equences natu-

relles, modes propres) (M. Lavoie) ;

Tâche 1.8 Obtenir une sollicitation proche de la sollicitation r�eelle exerc�ee par le

moteur sur le syst�eme moteur-tampons-châssis (A. Fillon, M. Lavoie) ;

2.3 Objectifs de la caract�erisation du caoutchouc

La caract�erisation du caoutchouc a pour but d'obtenir un mod�ele de comportement

semblable au comportement r�eel du caoutchouc. Ce mod�ele, d�e�ni par des lois de

comportement, fera partie du mod�ele d'analyse par �el�ements �nis. Pour obtenir les

caract�eristiques m�ecaniques du caoutchouc, il faudra :

Tâche 2.1 Identi�er les caract�eristiques statiques et dynamiques non-lin�eaires qui

peuvent être utilis�ees dans ABAQUS pour d�e�nir un mat�eriau tel que

le caoutchouc (M. Lavoie) ;

Tâche 2.2 Mesurer les propri�et�es m�ecaniques statiques du caoutchouc (M. La-

voie) ;

Tâche 2.3 Mesurer les propri�et�es dynamiques du caoutchouc (M. Lavoie) ;

Tâche 2.4 R�ealiser une analyse modale sur le tampon d'ancrage r�eel (M. Lavoie) ;

Tâche 2.5 Traiter et analyser les donn�ees et les rendre utilisables dans le logiciel

ABAQUS (M. Lavoie) ;

Nous verrons au Chapitre 5 la raison qui motive le choix d'ABAQUS comme pro-

gramme d'analyse par �el�ements �nis.
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2.4 Objectifs de la mod�elisation par �el�ements �nis

Une fois le mod�ele par �el�ements �nis valid�e, il servira �a faire des simulations. Ces

simulations permettront de d�eterminer la mani�ere dont les tampons d'ancrage dis-

sipent l'�energie vibratoire du moteur, les principales contraintes et d�eformations

qu'ils subissent ainsi que leurs zones les plus sollicit�ees. Pour arriver �a ce r�esultat,

il faudra donc :

Tâche 3.1 Obtenir des mod�eles num�eriques tridimensionnels (conception assis-

t�ee par ordinateur) (CAO) des composantes m�ecaniques du syst�eme

moteur-tampon-châssis (S. Rioux) ;

Tâche 3.2 Si n�ecessaire, modi�er ces mod�eles CAO a�n qu'ils soient fonctionnels

pour une simulation par �el�ements �nis (M. Lavoie, S. Rioux) ;

Tâche 3.3 Pour chaque composante, choisir (M. Lavoie, S. Rioux, H. Jonarivelo

Tsytanandahy) :

ˆ le mat�eriau et son mod�ele ;

ˆ le type l'�el�ements ;

ˆ le type de maillage ;

ˆ la grosseur du maillage ;

ˆ son interaction avec les autres composantes ;

ˆ ses conditions aux rives.

Tâche 3.4 Mailler le mod�ele en entier (S. Rioux, M. Lavoie, H. Jonarivelo Tsyta-

nandahy) ;

Tâche 3.5 Proc�eder �a une analyse modale (H. Jonarivelo Tsytanandahy, N. Schnei-

der) ;
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Tâche 3.6 Mod�eliser et num�eriser la sollicitation du moteur obtenue exp�erimenta-

lement (N. Schneider, M. Lavoie) ;

Tâche 3.7 Proc�eder �a des simulations (H. Jonarivelo Tsytanandahy, N. Schneider,

M. Lavoie) ;

Tâche 3.8 Comparer les r�esultats des simulations aux donn�ees exp�erimentales (M.

Lavoie, N. Schneider) ;

Tâche 3.9 Au besoin, ajuster le mod�ele par �el�ements �nis �a partir des r�esultats de

la comparaison (M. Lavoie, N. Schneider) ;

Tâche 3.10 It�erer et valider ;

Tâche 3.11 Indiquer par quels m�ecanismes l'�energie vibratoire est dissip�ee ;
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CHAPITRE 3

BANC D'ESSAIS

3.1 Description du banc d'essais

3.1.1 Composantes

Le v�ehicule �etudi�e, lorsqu'il est en fonction, comprend un moteur, quatre tampons

d'ancrage, un châssis, une transmission, des suspensions et des roues, son habillage,

ses composantes �electriques, ses composantes m�ecaniques, ainsi que ses commodit�es

usuelles (si�eges, valise, etc.) La �gure 3.1 illustre le banc d'essais et ses composantes

restantes.

Comme cette �etude est port�ee sur les tampons d'ancrage, le banc d'essais est consti-

tu�e de sorte que tous les mouvements et sollicitations du v�ehicule qui proviennent

de l'ext�erieur (outre ceux provenant du moteur) soient �elimin�es. Ainsi, on all�ege le

contenu des donn�ees pour qu'il soit concentr�e uniquement sur le moteur. Comme

les tampons d'ancrage sont attach�es au moteur et au châssis, les roues et les sus-

pensions ont �et�e retir�es, a�n que le châssis puisse reposer sur des supports rigides

ancr�es dans le sol. Les mouvement du châssis seront alors consid�er�es comme abso-

lus. Toutes les pi�eces n'entrant pas dans le fonctionnement du moteur et n'y �etant

pas connect�ees ont �egalement �et�e retir�ees du v�ehicule, car elles auraient gravement

alourdi le mod�ele par �el�ements �nis tout en ne modi�ant rien �a la sollicitation pro-

duite par le moteur. On a ainsi retir�e du v�ehicule son habillage, ses si�eges, sa valise,

etc. La transmission est rest�ee car sans elles il aurait �et�e d�elicat d'ajuster le r�egime

du moteur �a une r�evolution d�etermin�ee car il aurait �et�e pratiquement �a vide.
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Figure 3.1 { Banc d'essais : on peut voir que sur le châssis, plusieurs composantes
m�ecaniques restent, telles que les roues, le tuyau d'�echappement, et même certaines
parties de la carrosserie et de l'habitacle.
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3.1.2 Assemblage

Le syst�eme moteur-tampon-châssis est donc constitu�e du moteur, des supports du

moteur, des tampons d'ancrage, du châssis, de supports rigides �xant le châssis

au sol, ainsi que des diverses composantes m�ecaniques et �electriques �enonc�ees �a la

section pr�ec�edente. Consid�erons pour le moment l'assemblage entre les tampons et

le moteur. La �gure 3.2 illustre le mod�ele CAO de l'assemblage moteur-tampon-

châssis. Le moteur n'est pas visible sur la �gure mais il est rigidement li�e aux

supports �a moteur. (Les compostantes de l'assemblage sont mieux visibles sur le

mod�ele CAO qu'en photo.)

Figure 3.2 { Mod�ele CAO de l'assemblage entre les tampons, les supports �a moteur
et le châssis

Le moteur est �x�e rigidement �a deux pi�eces m�etalliques, les supports du moteur, qui

sont �x�es aux tampons. La g�eom�etrie, l'orientation et la position des tampons ex-

pliquent la pr�esence de ces supports moteur car il aurait �et�e impossible d'assembler

l'ensemble moteur-tampons au châssis si les tampons avaient �et�e �x�es directement
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au moteur. On ignore pour le moment l'in
uence de la raideur des supports de

moteur sur la raideur globale du syst�eme moteur-tampons-châssis. Cette in
ucence

pourrait se manifester par une variation plus ou moins importante des fr�equences

naturelles et des d�eform�ees modales. Cela pourrait par cons�equent in
uencer la

r�eponse en fr�equence. Les tampons sont �x�es �a ces pi�eces m�etalliques �a l'aide d'une

tige �let�ee qui la retient sur la plaque la plus large du tampon (voir la g�eom�etrie

du tampon �a la �gure 3.3).

Les tampons sont �x�es au châssis �a l'aide d'une tige �let�ee, qui retient la plaque la

moins large du tampon au fond des compartiments pr�evus �a cet e�et sur le châssis.

Le châssis est support�e par des �xations rigides �a l'aide de boulons, c'est-�a-dire de la

même mani�ere qu'il �etait support�e par la suspension du v�ehicule lorsque ce dernier

�etait enti�erement assembl�e. De cette mani�ere, on s'assure de reproduire les mêmes

conditions aux rives que lorsque le châssis �etait �x�e aux suspensions, �a l'exception

que les supports ne peuvent pas bouger l'un par rapport �a l'autre, puisqu'ils sont

�x�es au sol. Cependant, ces mêmes conditions seront reproduites dans le mod�ele

par �el�ements �nis.

Il y a au total quatre tampons d'ancrage qui supportent le moteur. Les deux tam-

pons situ�es �a l'avant du v�ehicule sont orient�es de la même mani�ere par rapport

au r�ef�erentiel du v�ehicule. C'est aussi le cas des deux tampons situ�es �a l'arri�ere.

Pour bien illustrer la disposition des capteurs, il faut d'abord d�e�nir les syst�emes

d'axes utilis�es. La �gure 3.3 illustre le r�ef�erentiel du tampon. La �gure 3.4 illustre

les syst�emes d'axes utilis�es par rapport au châssis. La �gure 3.5 illustre le syst�eme

d'axes du moteur en relation avec le syst�eme d'axe du châssis. Les syst�emes d'axes

de disposition des tampons sur le châssis (�gure 3.4 b) et c) ) sont les mêmes du

côt�e moteur et du côt�e châssis. Autrement dit, si on fait r�ef�erence �a l'acc�el�eration
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du tampon selon l'axep du côt�e du moteur, il s'agit du même axep que du côt�e

du châssis.

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

D'abord, le r�ef�erentiel d'un tampon, qui est d�e�ni par le syst�eme d'axes �a la Figure

3.3, est en coordonn�ees polaires. L'axeZ, qui est l'axe principal du tampon, est

orient�e selon le sens de d�eformation en traction-compression du tampon. Son sens

positif se situe du côt�e du tampon o�u la plaque m�etallique est la plus large, soit du

côt�e dirig�e vers le moteur lorsqu'il est assembl�e.

Ensuite, le r�ef�erentiel du v�ehicule est d�e�ni par le syst�eme d'axes �a la �gure 3.4 a).

L'axe A pointe vers l'avant du v�ehicule, l'axe H pointe vers le haut du v�ehicule et

l'axe D vers la droite du v�ehicule. Ce syst�eme d'axes servira surtout �a rep�erer les

d�eform�ees modales du moteur et du châssis.

Viennent ensuite deux paires de syst�emes de coordonn�ees qui d�e�nissent la disposi-

tion des tampons sur le v�ehicule et qui distinguent l'avant et l'arri�ere de celui-ci. On

peut voir ces syst�emes de coordonn�ees �a la Figure 3.4. Ces deux paires de syst�emes
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Figure 3.4 { R�ef�erentiels du châssis : a) R�ef�erentiel du châssis par rapport au
v�ehicule. H , le haut du v�ehicule, A , l'avant et D la droite. b) R�ef�erentiel des
tampons d'ancrage �a l'arri�ere du châssis. c) R�ef�erentiel des tampons d'ancrage �a
l'avant du châssi ; p co•�ncide avec l'axeZ du tampon, s co•�ncide avec l'axeR du
tampon, d est orthogonal aux axesp et s.
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Figure 3.5 { R�ef�erentiel du moteur : P, l'axe du piston, L, l'axe lat�eral co•�ncidant
avec l'axe D du châssis, etA, l'axe avant du moteur. P et A sont dans le plan
form�e par les axesH et A du châssis mais ne sont pas espac�es de 90 degr�es.

de coordonn�ees ont un axe co•�ncidant avec l'axeZ du tampon, tout en d�e�nissant

son orientation sur le v�ehicule. Ainsi, nous retrouvons les quatre syst�emes de coor-

donn�ees en b) et c). Leur axep est align�e avec l'axeZ du tampon et est parall�ele

au plan form�e par les axesA et H du v�ehicule. Leur axe s co•�ncide avec l'axeR

du tampon, toujours dans le plan form�e par les axesA et H du v�ehicule. Leur

axe d est parall�ele �a l'axe D du v�ehicule et dans le même sens que cet axe. Ces

quatre syst�emes de coordonn�ees seront n�ecessaires pour orienter les capteurs lors

de la prise de mesures (car, on le verra dans le section sur l'instrumentation, les

capteurs devront être orient�es selon les tampons et non selon le v�ehicule.)

3.1.3 Conception des supports de châssis

Les supports de châssis ont �et�e con�cus a�n de supporter le châssis de la même

mani�ere que le faisaient les suspensions, tout en �etant su�samment rigides pour ne

pas être entrâ�n�es par le moteur. La �gure 3.6 montre le mod�ele CAO des supports
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et du châssis assembl�es. Compos�es d'acier, leur structure de plaques soud�ees leur

donne une grande rigidit�e. Les trous sur les bases permettent de les �xer au sol �a

l'aide de vis. Ces supports ont �et�e viss�es �a un sol de b�eton, pour s'assurer de leur

immobilit�e. Leur premi�ere fr�equence naturelle avec le poids du syst�eme moteur-

tampon-châssis se situe �a plus de 140 Hertz, ce qui permet d'a�rmer qu'ils ne

seront pas excit�es par les fr�equence d'excitation du moteur et leurs quatre premi�eres

harmoniques sous les 2000 RPM. (Nous verrons plus tard que l'excitation utilis�ee

sera sous les 2000 RPM).

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

3.2 Donn�ees �a acqu�erir

L'instrumentation du banc d'essais passe n�ecessairement par une bonne connais-

sance des donn�ees qu'on doit acqu�erir. Il faut savoir quel type de donn�ees sont

n�ecessaires pour chaque type d'analyse qu'on souhaite ex�ecuter. Dans cette sec-

tion, on d�e�nit d'abord ces analyses, puis les donn�ees n�ecessaires pour pouvoir

faire ces analyses.
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3.2.1 Types d'analyses

Le mod�ele num�erique sera r�ealis�e �a l'aide d'�el�ements �nis, dans le logiciel ABAQUS.

Ce logiciel permet de faire plusieurs types d'analyses dynamiques (modale, harmo-

nique, al�eatoire, transitoire). Pour qu'il soit jug�e valable, le mod�ele par �el�ements

�nis doit au minimum avoir les mêmes fr�equences naturelles que le banc d'essais,

et ces fr�equences doivent être associ�ees aux mêmes d�eform�ees modales. L'analyse

modale est alors toute indiqu�ee pour faire une premi�ere validation. On trouvera

dans cette analyse les modes associ�es aux mouvements rigides du moteur, dont les

fr�equences sont g�en�eralement basses (entre 0 et 30 Hz, rappelons le) et les modes

associ�es au mouvement 
exible du châssis, dont les fr�equences sont un plus �elev�ees

(au del�a de 40 Hz). Ces ordres de grandeur peuvent �evidemment varier en fonction

du syst�eme dynamique. L'analyse modale permettra donc de faire une premi�ere ap-

proximation du mod�ele par �el�ements �nis par rapport au banc d'essais. On estime

que la sollicitation du moteur seule pourrait ne pas être su�sante pour exciter �ega-

lement un grand nombre de modes, même �a basse fr�equence, pour l'analyse modale.

En e�et, plus le contenu fr�equentiel de l'excitation est �etendu et ce dans les trois

axes orthogonaux, et mieux les modes propres de la structure pourront être identi-

��es. Or l'excitation produite par un moteur cible g�en�eralement certaines fr�equences

assez pr�ecises sur la plage d'utilisation du moteur, plus quelques harmoniques, ce

qui laisse une grande proportion des fr�equences non excit�ees. Par exemple, un mo-

teur tournant �a 3000 rpm g�en�ererait une excitation �a 50 Hz, et des harmoniques �a

100, 150, 200 Hz et plus. L'analyse modale de la structure moteur-tampons-châssis

aurait donc tout int�erêt �a être faite �a l'aide d'une sollicitation ayant un grand

contenu fr�equentiel, telle que des impacts.

Une validation plus compl�ete du mod�ele par �el�ements �nis se traduirait par un

mod�ele qui prendrait une entr�ee (sollicitation) mesur�ee et dont la sortie (r�eponse)
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serait tr�es semblable �a la sortie mesur�ee correspondante. Avec l'analyse modale,

ces sollicitations ne sont pas identi��ees. Il faudrait donc reconstituer la sollicitation

exerc�ee par le moteur sur le syst�eme m�ecanique et connâ�tre la r�eponse �a cette

sollicitation. Les tests d'impacts e�ectu�es pour connâ�tre les caract�eristiques mo-

dales de la structure pourraient avoir une autre utilit�e, soit celle de reconstituer

la sollicitation e�ectu�ee par le moteur sur la structure �a l'aide de fonctions de

r�eponse en fr�equence (FRF). La validation du mod�ele serait compl�ete si les sor-

ties r�eelles et simul�ees �etaient semblables pour une même sollicitation du moteur

(on parle ici d'une analyse de r�eponse en fr�equence pour un syst�eme forc�e). Par

contre, l'encombrement pourrait faire �echouer la m�ethode des FRF, ce pourquoi

on essaiera �egalement de constituer la sollicitation du moteur �a l'aide de capteurs

qui mesureront directement cette sollicitation. Pour valider le mod�ele, il nous faut

donc recueillir la sollicitation du moteur et la r�eponse du syst�eme moteur-tampon-

châssis �a cette sollicitation. Comme il a �et�e mentionn�e au paragraphe pr�ec�edent, la

sollicitation du moteur cible certaines fr�equences assez pr�ecices, donc pour faire la

validation du mod�ele �a l'aide de la sollicitation du moteur, une analyse harmonique

pourrait être e�ectu�ee dans ABAQUS.

3.2.2 Quantit�es physiques

Il faut d'abord �etablir �a partir de quelles quantit�es physiques le v�ehicule (syst�eme

moteur-tampon-châssis) et son mod�ele peuvent être compar�es.

En principe, l'entr�ee, ou sollicitation exerc�ee sur la structure, est une force qui

pourra être reconstitu�ee �a l'aide des FRF ou �a l'aide de capteurs de forces. Comme il

serait di�cile de mesurer �a quel endroit exactement les forces du moteur d'exercent

sur celui-ci, on d�ecomposera les forces en d�eterminant leurs composantes sur les

tampons d'ancrage ; on pose alors l'hypoth�ese que le moteur est isol�e du reste du
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v�ehicule et repose seulement sur les tampons d'ancrage. Si cette hypoth�ese est

r�ealiste, on reconstituera en principe la totalit�e de la force exerc�ee par le moteur

tout en reportant les moments de force directement sur les tampons d'ancrage. De

plus, on pourra comparer la force reconstitu�ee par les FRF et les forces mesur�ees

directement sur les tampons �a l'aide des capteurs de force, qui devraient di��erer

uniquement de par l'inertie du moteur en mouvement.

La sortie, ou r�eponse, peut être mesur�ee sous la forme d'un d�eplacement, d'une

vitesse ou d'une acc�el�eration. Il est g�en�eralement plus ais�e de mesurer une sortie en

acc�el�eration. De plus, l'int�egration d'un signal d'acc�el�eration donne g�en�eralement

un meilleur r�esultat que la di��erentiation d'un signal de vitesse ou de d�eplacement.

Le fait de connâ�tre les vitesses de part et d'autre du tampon m�eneraient au cal-

cul de l'�energie dissip�ee dans le tampon. En connaissant l'acc�el�erationÑa, la force

exerc�ee par le moteur sur les tampons d'ancrageÑF et la force transmise par le

moteur sur les tampons d'ancrageÑFT , il sera possible d'extraire un �equivalent de

masses modales propre au moteur puisque la force et l'acc�el�eration sont directement

proportionnelles.

Dans le cas des entr�ees et des sorties, les donn�ees pourront être trait�ees sous forme

de spectres en fr�equence. Des spectres de forces et d'acc�el�erations serviront �a cal-

culer des FRF, �a identi�er les forces exerc�ees par le moteur et �a valider le mod�ele

num�erique.

3.2.3 Organisation des donn�ees

A�n d'obtenir des donn�ees du côt�e du moteur et du châssis, il faut di��erencier ces

deux côt�es, même s'ils ne sont s�epar�es que par quelques millim�etres de caoutchouc.

Ainsi, on nommera < côt�e moteur > la partie m�etallique du tampon qui est du
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côt�e du moteur, et < côt�e châssis> la partie m�etallique du tampon qui est du côt�e

du châssis. D'autres points sur le moteur pourraient �egalement servir �a obtenir

les d�eform�ees modales rigides du moteur, mais les points situ�es sur le haut du

tampon sont les plus �eloign�es dans un plan horizontal, ce qui permet d'avoir une

meilleure pr�ecision sur les donn�ees. De plus, les donn�ees prises sur un côt�e du

tampon pourront être compar�ees avec celles de l'autre côt�e, ce qui permettra de

faire des d�eductions sur la mani�ere dont le tampon se d�eforme pour certains modes.

On pose dans ce cas l'hypoth�ese que le moteur et ses liens d'attachement aux

tampons sont beaucoup plus rigides que les tampons.

Les donn�ees d'acc�el�eration prises du< côt�e moteur > traduiront le mouvement

absolu du moteur (qui contient le mouvement du châssis) et les donn�ees prises du

< côt�e châssis> traduiront le mouvement absolu du châssis. Il faudra au minimum

trois points sur le moteur et trois points sur le châssis pour pouvoir d�eduire le

minimum d'informations requises concernant les d�eform�ees modales (�a savoir s'il y

a une correspondance en trois dimensions entre le banc d'essais et le mod�ele par

�el�ements �nis). Ces trois points ne doivent pas être colin�eaires.

Quant aux donn�ees de forces, celles-ci devront être acquises du côt�e du moteur.

Puisque le moteur est soutenu par 4 tampons, il faudra mesurer les forces du moteur

en quatre points, qui sont bien sûr situ�es sur les tampons, tant pour la m�ethode

des FRF que pour la m�ethode de mesure avec les capteurs de force. Omettre un

tampon signi�erait de ne pas avoir des donn�ees de forces compl�etes.
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3.3 Instrumentation du banc d'essais

3.3.1 Syst�emes d'acquisition

Deux syst�emes d'acquisition ont �et�e utilis�es pour acqu�erir les donn�ees ; un syst�eme

d'enregistrement des donn�ees temporelles et un analyseur en fr�equence.

L'enregistrement des donn�ees temporelles s'est fait avec un ordinateur de type

PXI de National Instruments, muni de plusieurs cartes d'acquisition �a huit canaux.

Plusieurs tentatives ont �et�e faites pour r�ealiser un programme d'acquisition capable

d'acqu�erir simultan�ement avec plusieurs cartes, mais ces tentatives ont �echou�e par

manque de ressources informatiques et de temps. Un d�elai de quelques millisecondes

entre les cartes aurait cr�e�e un d�ephasage entre les donn�ees, qui aurait �et�e signi�catif

bien avant les 100 Hz. Il a donc �et�e d�ecid�e de construire le programme d'acquisition

de sorte qu'il fonctionne avec une seule carte, donc avec un maximum de huit

canaux. Les forces mesur�ees avec les capteurs de force ainsi que les acc�el�erations

correspondantes ont �et�e mesur�ees avec ce syst�eme d'acquisition.

L'acquisition des donn�ees �a l'aide de l'enregistreur de donn�ees temporelles est faite

en r�egime permanent pour permettre l'analyse de la r�eponse en fr�equence dans le

programme d'�el�ements �nis ; il faut pour cela que les entr�ees sous forme spectrale

soient stationnaires et c'est le cas lorsque l'acquisition est faite en r�egime per-

manent. On con�coit que l'excitation produite par le moteur contiendra plusieurs

fr�equences (�a cause des harmoniques) et le contenu des entr�ees comme celui des

sorties devra être analys�e et compar�e dans le domaine fr�equentiel.

Le programme d'acquisition a �et�e con�cu pour acqu�erir les donn�ees �a une fr�equence

d'acquisition de 3000 Hz, pendant un laps de temps de 5 secondes. La fr�equence

de 3000 Hz a �et�e 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 r�evolution du

moteur a �et�e limit�ee). En laissant assez d'espace sur la plage fr�equentielle pour

contenir la seconde harmonique de cette fr�equence, soit 266 Hz, et en multipliant

cette fr�equence par 10 pour avoir une bonne repr�esentation temporelle du signal,

on obtient 2660 Hz. Pour faciliter le traitement des donn�ees, on arrondit cette

fr�equence �a 3000 Hz. La carte d'acquisition permet d'�echantillonner juqu'�a plus

de 10 kHz, mais les �chiers de donn�ees seraient alors trop volumineux, ce qui

ralentirait le traitement de ces donn�ees. C'est d'ailleurs pour cette raison que le

temps d'�echantillonnage est limit�e �a 5 secondes.

L'analyseur en fr�equence (OROS, mod�ele OR38) a �et�e mis �a notre disposition

beaucoup plus tard. Cet appareil d'acquisition a permis l'acquisition de donn�ees �a

16 canaux et a r�eduit �enorm�ement le temps de traitement des donn�ees. Ce syst�eme

a �et�e utilis�e pour mesurer les impacts et les acc�el�erations r�esultant des impacts,

�a faire le traitement de toutes ces donn�ees et �a calculer les fonctions de r�eponse

en fr�equence. L'analyse modale est donc r�ealis�ee �egalement avec l'analyseur en

fr�equences.

3.3.2 Capteurs

A�n de reconstituer les mouvements du banc d'essais, des acc�el�erom�etres triaxiaux

(mod�ele 356A16 de PCB) ont �et�e utilis�es. Le fait d'utiliser des acc�el�erom�etres

triaxiaux permet de s'assurer que les donn�ees sont acquises le long de trois axes

orthogonaux. Ainsi, si la projection des donn�ees dans un autre syst�eme d'axe est

n�ecessaire, on s'assurera de ne pas ampli�er ou diminuer certaines valeurs par rap-

port �a d'autres. Ces acc�el�erom�etres ont une plage d'utilisation comprise entre 1 et

5000 Hz en fr�equence, et entre� 50g en amplitude, ce qui convient aux mesures qui
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ont �et�e e�ectu�ees ; les fr�equences d'int�erêt se situent entre 1 et 500 Hz en fr�equence

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

D'autres acc�el�erom�etres, cette fois uniaxiaux, ont �et�e utilis�es pour la m�ethode

des FRF. Ceux-ci se sont ajout�es aux acc�el�erom�etres triaxiaux pour augmenter

le nombre de r�eponses disponibles. Un de ces acc�el�erom�etres a �egalement �et�e plac�e

sur le marteau d'impacts et celui-ci a �et�e calibr�e comme un capteur de force en

ajoutant un gain �egal �a la masse du marteau d'impacts. Ces acc�el�erom�etres uni-

axiaux ont les mêmes propri�et�e d'acquisition (plage de fr�equences, amplitudes) que

les acc�el�erom�etres triaxiaux.

Figure 3.7 { Mod�ele d'acc�el�erom�etre utilis�e : 356A16 de PCB

Pour mesurer directement les forces g�en�er�ees par le moteur en marche, des capteurs

de forces triaxiaux ont �et�e utilis�es. Le mod�ele retenu est le 260A02 de PCB. Ces

capteurs de force ont une plage d'utilisation comprise entre 0,01 et 90000 Hz, en

fr�equence, et entre� 4450 N, en amplitude. Les amplitudes de force du moteur en

marche �etaient �evalu�ees �a moins de 2000 N en amplitude avant les essais, et les

fr�equences sont les mêmes que pour les acc�el�erom�etres.

Figure 3.8 { Mod�ele de capteur de forces utilis�e : 260A02 de PCB

Les �ches techniques de ces capteurs sont disponibles �a l'Annexe C.



47

3.3.3 Disposition des capteurs

3.3.3.1 Mesure des forces �a l'aide des capteurs de force

Comme on l'a mentionn�e dans la revue bibliographique, l'identi�cation des forces

pouvait s'av�erer probl�ematique avec la m�ethode des FRF, ce pourquoi une tech-

nique di��erente a �et�e d�evelopp�ee. Cette technique est bas�ee sur l'utilisation d'ac-

c�el�erom�etres et de capteurs de force.

L'identi�cation des forces �a l'aide de capteurs de forces a pour inconv�enient de

mesurer la force transmiseFT plutôt que la force induite F (force ext�erieure). La

�gure 3.9 montre, pour un syst�eme m�ecanique �a un degr�e de libert�e, comment la

mesure faite par un capteur de force mesure la force transmise. Pour ce syst�eme,k

repr�esente la constante de raideur du ressort,c repr�esente le coe�cient d'amortisse-

ment visqueux de l'amortisseur,m repr�esente la valeur de la masse, etx repr�esente

le d�eplacement de la masse. Ses d�eriv�ees par rapport au temps sont _x, la vitesse, et

•x, l'acc�el�eration. L'amplitude de la force transmise d�epend du syst�eme m�ecanique

comme le montre l'�equation 3.2 puisque l'amplitude du d�eplacement et de la vitesse

d�ependent du syst�eme m�ecanique (c, k, m). La force induite est ind�ependante.

Figure 3.9 { Capteur de forces pos�e sur un syst�eme �a 1 ddl

F � kx � c_x � m•x (3.1)
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FT � kx � c_x (3.2)

F � FT � m•x (3.3)

L'�equation 3.1 montre l'�equation du mouvement associ�ee au syst�eme m�ecanique de

la �gure 3.9. On comprend donc que pour reconstituer la force induiteF , il faut

connâ�tre la masse et l'acc�el�eration du syst�eme �a un degr�e de libert�e, comme le

montre l'�equation 3.3. Dans un syst�eme dynamique �a plusieurs degr�es de libert�e,

l'identi�cation des forces n'est pas aussi simple puisque la masse seule ne peut

plus repr�esenter correctement l'inertie du syst�eme dynamique. On parlera alors de

masses et d'inerties �equivalentes pour chaque mode de vibration.

Dans le cas de la mesure des forces avec les capteurs de force (plutôt qu'avec

la m�ethode des FRF), l'acc�el�eration doit être mesur�ee le plus pr�es possible des

capteurs de force. Pour ce faire, de petits trous ont �et�e faits tr�es pr�es du tampon

d'ancrage sur les plaques de positionnement et c'est ainsi que les acc�el�erom�etres

ont pu être pos�es.

Pour obtenir des donn�ees signi�catives par rapport �a la g�eom�etrie, les capteurs de

force et les acc�el�erom�etres ont �et�e plac�es de sorte que leurs axes co•�ncident avec les

r�ef�erentiels illustr�es �a la �gure 3.4 b) et c). Si l'axe d'un capteur est dans le sens

n�egatif d'un axe du r�ef�erentiel, les donn�ees seront par la suite multipli�ees par -1.

La pose des capteurs de force a n�ecessit�e un travail de conception. En e�et, ces

capteurs doivent mesurer la force exerc�ee par le moteur sur les tampons, et donc se

retrouver au-dessus des tampons (côt�e moteur) mais l'encombrement s'est trouv�e

trop important pour pouvoir poser simultan�ement le capteur de force et le tampon
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d'ancrage. Sachant que les forces exerc�ees par le moteur sont consid�er�ees comme

des entr�ees (c'est un syst�eme forc�e) on a conclu que l'absence du tampon n'af-

fecterait pas la force exerc�ee par le moteur ; cela n'a�ecterait que la r�eponse. En

e�et, les forces vibratoires exerc�ees par le moteur proviennent des explosions de

carburant, du mouvement des pistons et des composantes internes ainsi que des

d�ebalancements. Si le moteur op�ere dans les mêmes conditions internes, il devrait

exercer les mêmes forces vibratoires ind�ependemment du syst�eme d'ancrage. Ainsi

a-t-on d�ecid�e d'�eliminer le tampon d'ancrage du syst�eme moteur-tampon-châssis

pour pouvoir mesurer la force vibratoire exerc�ee par le moteur. Il est important de

souligner que si les capteurs de forces se trouvent entre le moteur et le châssis pour

mesurer les forces, alors les forces mesur�ees seront les forces exerc�ees par le moteur

ainsi que l'inertie du moteur en mouvement. Il est donc n�ecessaire de mesurer �a

nouveau les acc�el�erations dans ce cas puisque le syst�eme dynamique est chang�e et

qu'elles ne seront pas les mêmes ; ces acc�el�erations, multipli�ees par la masse du

moteur approxim�ee �a cet endroit et converties en inerties, devront être d�eduites de

la force mesur�ee pour obtenir la force exerc�ee par le moteur. Elles doivent donc

être mesur�ees simultan�ement avec la force comment le montrent les �equations 3.2

et 3.3.

Fait �a noter, ces inerties sont des inerties en translations, c'est-�a-dire des acc�el�era-

tions lin�eaires multipli�ees par des masses. Bien que les rotations du moteur puissent

être obtenues avec les composantes en translations par des �equations 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 donn�ees, comment les inerties en rotation ont �et�e approxim�ees et

quelles sont les forces et les lacunes de cette m�ethode.
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Aussi, puisque le moteur est attach�e au châssis par sa transmission, il est probable

que des masses et des forces transmises ne soient pas consid�er�ees dans ce type de

mesure.

Figure 3.10 { Capteurs pos�es : on peut voir ici un capteur de force pos�e �a la place
normalement occup�ee par un tampon d'ancrage. Un acc�el�erom�etre est plac�e tout
pr�es, dans le même r�ef�erentiel que le capteur de forces, pour mesurer l'acc�el�eration
le plus pr�es possible de ce dernier.

Comme le syst�eme d'acquisition ne permet pas d'enregistrer plus de 8 canaux �a la

fois, les mesures ont �et�e prises par paires de capteurs triaxiaux. Il fallait d'abord

obtenir une force triaxiale et une acc�el�eration triaxiale simultan�ees par tampon.

Ceci fait 4 paires de mesures puisqu'il a 4 tampons. Nous avons donc une paire

acc�el�eration-force �a l'avant �a gauche, une �a l'avant �a droite, une �a l'arri�ere �a gauche

et une �a l'arri�ere �a droite. Cependant, ces 4 paires ne permettent pas de calculer

le d�ephasage entre les quatre tampons puisqu'elles sont prises sur un tampon �a la
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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 capteurs �a l'avant (gauche

et droite), deux capteurs �a l'arri�ere (gauche et droite), deux capteurs �a gauche

(avant et arri�ere) et deux capteurs �a droite (avant et arri�ere).

3.3.3.2 Mesure de r�eponses, analyse modale et reconstitution �a l'aide

des FRF

La m�ethode des FRF peut fournir beaucoup d'informations en peu de mesures.

Comme nous l'avons �etabli pr�ec�edemment, les acc�el�erom�etres pos�es sur le côt�e mo-

teur mesurent l'acc�el�eration absolue du moteur, qui elle contient l'acc�el�eration du

châssis. Ainsi, pour l'analyse modale, il n'est pas n�ecessaire de poser les acc�el�e-

rom�etres sur le châssis ; le mouvement de celui-ci apparâ�tra �egalement dans les

spectres des acc�el�erations mesur�ees du côt�e moteur.

Pour mesurer la r�eponse du syst�eme tampons-moteur-châssis, les acc�el�erom�etres

sont plac�es pr�es des tampons, du côt�e moteur. Comme on disposait d'un analyseur

en fr�equence pouvant mesurer 16 canaux simultan�ement, les douze acc�el�erations

(sur 3 axes et 4 positions) ainsi que la force d'impact ont �et�e mesur�ees simulta-

n�ement (3 axes). Les 12 acc�el�erom�etres �etaient tous align�es sur les r�ef�erentiels de

la �gure 3.4 b) et c). Un treizi�eme acc�el�erom�etre �etait positionn�e sur le marteau

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

On a discut�e plus tôt que l'encombrement autour des tampons d'ancrage pouvait

poser un probl�eme �a l'application de la m�ethode des FRF. En e�et, il n'a pas �et�e

possible d'appliquer les impacts avec un marteau d'impacts sur les tampons d'an-

crage. Pour contourner le probl�eme, on a v�eri��e s'il �etait possible d'appliquer les
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impacts directement sur le moteur et de calculer les forces r�esultantes �equivalentes

sur les tampons, sans perdre d'information. Trois points d'application ont �et�e 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 mod�ele rigide du

moteur par �el�ements �nis. Des forces unitaires statiques ont �et�e mod�elis�ees sur les

points d'application des impacts et les forces r�esultantes ont �et�e calcul�ees num�eri-

quement, ce qui a permis de trouver dans quelle proportion les impacts appliqu�es

sont transmis aux tampons. Le point positif de ce calcul est que l'espace entre les

tampons est su�samment grand pour que les moments de force appliqu�es au mo-

teurs soient transf�er�es sous la forme de forces uniquement aux tampons d'ancrage

(les moments r�esultants repr�esentent environ 1% des forces transf�er�ees). Le point

n�egatif est que le calcul inverse ne peut pas être e�ectu�e car les impacts appliqu�es

ne sont mesur�es que comme des forces et non comme des moments.

3.3.3.3 Mesure de r�eponses

A�n de d�eterminer l'e�et des tampons d'ancrage sur la structure, des mesures d'ac-

c�el�eration ont �et�e e�ectu�ees du côt�e moteur et du côt�e châssis pr�es des 4 tampons

du syst�eme moteur-tampons-châssis. Ces mesures servent �a �evaluer l'att�enuation du

mouvement entre le moteur et le châssis et �a connâ�tre l'excitation de la structure

due �a la sollicitation du moteur pour des �ns de validation du mod�ele par �el�ements

�nis.
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3.4 Commentaires sur l'acquisition de donn�ees

Le tachym�etre servant �a mesurer la vitesse de r�evolution du moteur �etait peu pr�ecis.

Pour s'assurer d'avoir des mesures su�samment espac�ees en r�evolution, on a choisi

un pas de 500 rpm.

Pour des raisons de s�ecurit�e �a l'int�erieur des garages, le moteur n'a pas �et�e solli-

cit�e au-del�a de 1500 rpm. Les mesures ont donc �et�e faites �a 900 rpm, 1400 rpm,

et quelques mesures ont �et�e exceptionnellement prises �a 1800 rpm. La vitesse de

r�evolution de 900 rpm correspond au r�egime neutre du v�ehicule, soit un peu plus

basse que la plage d'utilisation cit�ee dans l'introduction du document.

3.5 Traitement des signaux

Les signaux issus de l'acquisition de donn�ees peuvent contenir du bruit, raison pour

laquelle il est plus appropri�e d'utiliser des signaux moyenn�es a�n de dissiper le bruit

et de mettre en �evidence les signaux coh�erents. Le traitement des signaux implique

d'autres consid�erations, comme d'appliquer des fenêtres pour forcer la p�eriodicit�e et

d'inclure un chevauchement des portions de signaux pour que l'in
uence du signal

soit �egale sur toute sa dur�ee. Toutes ces consid�erations prises, les signaux mesur�es

se sont vus trait�es de la sorte : sur trois signaux mesur�es �a 3000 Hz sur 5 secondes,

30 portions ont �et�e divis�ees �egalement, pour une dur�ee de 1 seconde par portion.

Le chevauchement de ces portions est de 50%. Une fenêtre de Hann a �et�e appliqu�ee

sur chacune des portions avant que celles-ci soient moyenn�ees.

Les signaux mesur�es avec l'analyseur en fr�equence ont �et�e trait�es directement par

l'analyseur. On a choisi d'appliquer le même traitement mais en choisissant une
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fr�equence d'acquisition plus �elev�ee, ce qui nous donne une plage de donn�ees plus

�etendue en fr�equence.

3.6 R�esultats

Les spectres trait�es de forces et d'acc�el�erations mesur�ees sont pr�esent�es dans cette

section. A�n d'�eviter d'alourdir le texte, ces spectres ne seront pr�esent�es que pour

deux axes sur deux capteurs di��erents �a titre d'exemple pour expliquer les r�esultats

obtenus.

3.6.1 Forces mesur�ees �a l'aide des capteurs de force et acc�el�erations

correspondantes

On voit ici les forces mesur�ees et les acc�el�erations correspondantes qui serviront �a

reconstituer les forces exerc�ees par le moteur sur les tampons d'ancrage.

La �gure 3.11 montre le spectre d'amplitude et de phase pour la force mesur�ee

sur le tampon avant gauche (A) dans l'axep et sur le tampon arri�ere gauche (C)

dans l'axep. On peut voir, au tableau 3.1, les fr�equences correspondant aux pics

d'amplitude les plus �elev�es pour deux capteurs, ainsi que la di��erence de phase de

(C) par rapport �a (A) �a ces fr�equences identi��ees.

Sachant que 1400 RPM repr�esentent environ 23Hz, on peut en d�eduire qu'au pre-

mier ordre de r�evolution du moteur, la force est exerc�ee en alternance (150 degr�es)

entre l'avant et l'arri�ere. Au deuxi�eme ordre, �evalu�e �a 46-47 Hz, la force serait exer-

c�ee en simultan�e �a l'avant et �a l'arri�ere du moteur. On retrouve aussi les forces

des troisi�eme, quatri�eme, cinqui�eme et sixi�eme ordres (69, 92, 116 et 138 Hz). On

retrouve �egalement une sollicitation �a 37 Hz. Cette sollicitation peut être due �a une
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Figure 3.11 { Forces mesur�ees : on voit deux spectres de forces mesur�ees sur le
tampon avant gauche (A) sur l'axep et sur le tampon arri�ere gauche (C) sur l'axe
p

composante interm�ediaire telle que le tuyau d'�echappement ou être due �a une solli-

citation externe. On notera plus tard dans l'analyse des r�esultats qu'une fr�equence

naturelle du syst�eme a �et�e identi��ee �a 36 Hz.
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Fr�equence Amplitude A axe p Amplitude C axe P Di��erence de phase
Hz N N degr�es
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 mesur�ees pour le capteur avant
gauche (A) sur l'axep et le capteur arri�ere gauche (C) sur l'axep �a 1400 rpm

La �gure 3.12 montre le spectre d'amplitude et de phase pour l'acc�el�eration mesur�ee

sur le capteur avant gauche dans l'axep, et sur le capteur arri�ere gauche dans l'axe

p. On peut voir au tableau 3.2, les fr�equences correspondant aux pics, ainsi que

l'amplitude des pics et leur di��erence de phase. Pour all�eger le tableau, seulement

les premiers pics sont r�epertori�es.

Fr�equence Amplitude (A) axe p Amplitude (C) axe p Di��erence de phase
Hz m~s2 m~s2 degr�es
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'acc�el�erations mesur�ees pour le capteur
avant gauche (A) dans l'axep et le capteur arri�ere gauche (C) dans l'axep �a 1400
rpm

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

moteur jusqu'au quatri�eme ordre.
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Figure 3.12 { Spectres d'acc�el�eration mesur�es sur le tampon avant gauche (A) dans
l'axe p et sur le tampon arri�ere gauche (C) dans l'axep

3.6.2 Acc�el�erations mesur�ees et FRF calcul�ees pour la m�ethode des

FRF

Rappelons-le, la m�ethode des FRF n�ecessite que des mesures d'acc�el�erations soient

prises suite �a des impacts dont on mesure la force et suite �a la mise en marche du

moteur en r�egime stationnaire.

On verra ici les acc�el�erations mesur�ees et les FRF correspondantes qui serviront

�a reconstituer les forces exerc�ees par le moteur sur les axes de son syst�eme de

coordonn�ees.

La �gure 3.13 montre le spectre des amplitudes et de phase pour les acc�el�erations

mesur�ees sur le capteur avant gauche dans l'axes, et sur le capteur arri�ere droit

dans l'axe s. Ces mesures sont prises en r�egime permanent �a 1400 rpm. Ce sont
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ces acc�el�erations qui servent �a calculer les forces inject�ees par le moteur en divisant

la matrice des acc�el�erations combin�ees par la matrice de FRF. On peut voir, au

tableau 3.3, les fr�equences correspondant aux pics, ainsi que l'amplitude des pics

et leur di��erence de phase.

Figure 3.13 { Acc�el�erations mesur�ees : on voit deux spectres d'acc�el�erations mesu-
r�ees sur le tampon arri�ere gauche (C) dans l'axes et sur le tampon arri�ere droite
(D) dans l'axe s
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Fr�equence Amplitude en (C) Amplitude en (D) Di��erence de phase
Hz m~s2 m~s2 degr�es
24 0.7 0.35 17
48 0.38 0.38 -6.4
72 0.11 0.11 -5.7
96 1.5 1.8 -5.8
120 0.15 0.15 -12

Tableau 3.3 { Valeur des pics des spectres d'acc�el�erations mesur�ees pour l'acc�el�e-
rom�etre en (C) dans l'axe s et pour l'acc�el�erom�etre en (D) dans l'axe s

La �gure 3.14 montre les FRF pour le tampon arri�ere gauche (C) dans l'axes, et

pour le tampon arri�ere droite (D) dans l'axe s, par rapport �a l'axe P du moteur.

On peut voir, au tableau 3.4, quelques pics dans le spectre des FRF pouvant être

associ�es �a des fr�equences naturelles.

Figure 3.14 { FRF mesur�ees sur le tampon arri�ere gauche (C) dans l'axes et sur
le tampon arri�ere droite (D) dans l'axe s



60

Fr�equence Amplitude (C) Amplitude (D) Di��erence de phase
Hz m~Ns2 m~Ns2 degr�es
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

Tableau 3.4 { Valeur des pics des spectres d'acc�el�erations mesur�ees sur le tampon
arri�ere gauche (C) dans l'axes et sur le tampon arri�ere droite (D) dans l'axes

3.6.3 Acc�el�erations mesur�ees pour identi�cation des r�eponses

La r�eponse du v�ehicule suite �a la sollicitation du moteur doit être mesur�ee pour

pouvoir valider le mod�ele par �el�ements �nis. En e�et, les forces du moteur recons-

titu�ees seront num�eris�ees dans le mod�ele et la r�eponse du v�ehicule mesur�ee sera

compar�ee �a sa r�eponse num�erique.

La �gure 3.15 montre le spectre d'amplitude et de phase pour les acc�el�erations

mesur�ees sur le tampon avant gauche (A) dans l'axep et sur le tampon arri�ere

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

fr�equences o�u les pics d'acc�el�eration se correspondent, ainsi que leur amplitude.

Fr�equence Amplitude (A) Amplitude (C) Amplitude (C)
Hz (moteur) m~s2 (moteur) m~s2 (chassis)m~s2

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'acc�el�erations mesur�ees sur le tampon
avant gauche (A) dans l'axep et sur le tampon arri�ere gauche (C) dans l'axep,
côt�e moteur, et sur le tampon arri�ere gauche (C) dans l'axep côt�e châssis
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Figure 3.15 { Acc�el�erations mesur�ees �a 1400 RPM : en haut, on voit deux spectres
d'acc�el�erations mesur�ees sur le tampon avant gauche (A) dans l'axep et sur le
tampon arri�ere gauche (C) dans l'axep, côt�e moteur. En bas, on voit deux spectres
d'acc�el�erations mesur�ees sur le tampon arri�ere gauche dans l'axep, côt�e moteur et
côt�e châssis.

3.7 Analyse et interpr�etation des donn�ees

Cette section porte sur l'analyse des spectres issus des donn�ees. Encore une fois,

pour ne pas alourdir le document, un minimum de graphiques seront pr�esent�es.

3.7.1 Reconstitution des forces du moteur

Les �gures 3.16 et 3.17 repr�esentent respectivement les forces reconstitu�ees et les

forces d'un moteur tir�ees de la litt�erature. Dans la �gure 3.16 on retrouve en haut les

forces reconstitu�ees �a l'aide des capteurs, et en bas les forces reconstitu�ees �a l'aide
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de la m�ethode des FRF. On remarque que les deux spectres de forces reconstitu�ees

exp�erimentalement dans le cadre de ce projet sont assez di��erents. Si on les compare

au spectre de forces pr�esent�e dans la litt�erature, on peut voir que le spectre de forces

obtenues avec la m�ethode des FRF ressemble peu au spectre de la litt�erature. Le

spectre des forces calcul�ees �a partir des capteurs de force ressemble plus au spectre

de la litt�erature, tant au niveau de la forme que des ordres de grandeur.

Figure 3.16 { En haut, les forces reconstitu�ees �a l'aide des capteurs de forces et des
acc�el�erom�etres. En bas, les forces reconstitu�ees �a l'aide de la m�ethode des FRF.
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Figure 3.17 { Forces reconstitu�ees dans la litt�erature �a l'aide de la m�ethode des
FRF [1]

Les hypoth�eses qui ont r�egi le calcul des forces �a partir des capteurs de force mettent

un b�emol sur l'exactitude des amplitudes calcul�ees. Il est probable que certains

pics aient une amplitude plus �elev�ee qu'ils ne le devraient car les masses modales

�equivalentes ont �et�e conserv�ees �a une fois la valeur de la masse soutenue par le

tampon. De plus, comme la structure a �et�e rigidi��ee par la pose des capteurs

(puisque les tampons, beaucoup plus mous que les capteurs, ont �et�e enlev�es pour

que ceux-ci soient pos�es), il est certain que les modes rigides du moteur avaient des

fr�equences naturelles plus �elev�ees et donc que les pics dont la fr�equence �etait plus

basse que celle des modes rigides aient �et�e ampli��es.

Le fait de rigidi�er la structure augmente ses fr�equences naturelles. Une ampli�ca-

tion peut survenir dans les fr�equences inf�erieures aux fr�equences naturelles d'une

structure. Si on augmente les fr�equences naturelles de la structure, on peut �etendre

la zone d'ampli�cation sur une plus grande plage de fr�equences. C'est pour cette rai-

son que les forces mesur�ees seront ampli��ees sur une plus grande plage de fr�equences

que si elle �etaient mesur�ees sur la structure originale (avec tampons) dont les fr�e-
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quences naturelles sont plus basses. Au-del�a des premi�eres fr�equences naturelles de

la structure, on entre dans une zone d'att�enuation en dehors des fr�equences natu-

relles. Comme les zones d'ampli�cation et d'att�enuation di��erent lorsqu'on monte

le moteur rigidement au châssis, il est important de consid�erer les acc�el�erations dans

le calcul de reconstitution des forces car elles viennent reconstituer correctement

l'amplitude et la phase des forces induites.

On a conclu que la m�ethode de mesure des forces avec les capteurs de forces s'est

av�er�ee plus concluante pour reconstituer les forces du moteur que la m�ethode des

FRF pr�esent�ee dans la litt�erature, si on se �e �a l'aspect des spectres de forces

pr�esent�es pr�ec�edemment. Nous obtenons, avec les capteurs de force, les r�esultats

les mieux utilisables que possible pour servir d'entr�ees dans l'analyse par �el�ements

�nis.

On peut voir, �a la �gure 3.18, les forces mesur�ees et reconstitu�ees. On retrouve

clairement une zone d'ampli�cation, o�u la force mesur�ee (transmise) est plus grande

ou �egale �a la force reconstitu�ee (induite). Dans cette zone, qui se termine �a environ

75 Hz, il n'y a pas de di��erence de phase entre ces deux signaux. Au-del�a 75

Hz, on quitte la zone d'ampli�cation ; la force induite est plus �elev�ee que la force

transmise et une di��erence de phase s'amorce. Cette di��erence de phase devient de

plus en plus �evidente �a partir de 225 Hz. C'est en bas de cette zone d'ampli�cation

qu'on peut �etablir que les premi�eres fr�equences naturelles du syst�eme se trouvaient

lorsque le moteur �etait rigidement �x�e au châssis. On remarquera plus tard que ces

fr�equences sont plus �elev�ees que les fr�equences naturelles rigides du moteur sur les

tampons, qui se terminent autour des 30 Hz.

Ces r�esultats semblent satisfaisants quand on les compare �a la litt�erature et �egale-

ment quand on regarde les forces mesur�ees et les forces reconstitu�ees superpos�ees

sur un même graphique. On voit l'e�et de l'addition des forces d'inertie aux forces
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mesur�ees par la di��erence entre l'amplitude des pics et par la di��erence des phases,

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

Figure 3.18 { Forces mesur�ees aux points d'ancrage et forces exerc�ees par le moteur
(reconstitu�ees avec la m�ethode des capteurs de force) pour l'axep du tampon arri�ere
gauche �a 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 reconstitu�ees avec les r�esultats obtenus des FRF n'aient pas

�et�e retenues, les spectres de FRF ont �et�e conserv�es pour faire l'analyse modale du

v�ehicule. On attribue l'�echec de la m�ethode des FRF pour reconstituer les forces

�a l'impossibilit�e de poser les impacts directement sur les tampons. Cependant,

l'application d'impacts directement sur le moteur a pour cons�equence d'exciter

les modes rigides du moteur. Le spectre d'amplitude de la force d'impact �etait

uniforme sur une bande de fr�equences allant jusqu'�a 200 Hz. On peut en d�eduire

que les FRF comportent des informations importantes sur les fr�equences des modes

rigides du moteur en particulier puisque les impacts �etaient appliqu�es directement

sur le moteur.

En se servant des FRF, nous avons obtenu plusieurs pics qui sont associ�es �a des

fr�equences naturelles. A�n d'associer ces fr�equences �a des d�eform�ees modales, une

projection des pics obtenus sur les axes des tampons a �et�e faite sur les axes du v�ehi-

cule. On pourra ainsi associer les mouvements �a des translations et �a des rotations

du moteur.

Il est d�ej�a assez peu probable que les mouvements du moteur soient parfaitement

d�ecoupl�es. Ainsi, on �etablit des relations math�ematiques entre les mouvements de

chaque tampons selon chacun des axes pour pouvoir �evaluer 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 l'axe H du v�ehicule pour tous

les tampons. Les tampons sont en position A, B, C, D. L'�equation 3.4 d�esigne une

translation selon l'axe H, du centre g�eom�etrique des quatre tampons. Les �equations

3.5 et 3.6 d�esignent respectivement une rotation autour de l'axe A et de l'axe D du

moteur. Ces �equations sont calcul�ees avec des spectres complexes et c'est la valeur
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absolue du spectre, une fois l'op�eration r�ealis�ee, qui d�etermine s'il y a participation

d'un mode �a une fr�equence donn�ee.

TH �
AH � BH � CH � DH

4
(3.4)

LGauche� Droite RA �
A H � CH

2 � B H � D H
2

2
(3.5)

LAvant � Arriere RD �
A H � B H

2 � CH � D H
2

2
(3.6)

o�u TH est une amplitude associ�ee �a une translation selon l'axe H du v�ehicule,RA

est une amplitude associ�ee �a une rotation autour d'un axe parall�ele �a l'axe A du

v�ehicule, RD est une amplitude li�ee �a une rotation autour d'un axe parall�ele �a

l'axe D du v�ehicule, LGauche� Droite est la distance entre les tampons de gauche et

les tampons de droite,LAvant � Arriere est la distance entre les tampons avant et les

tampons arri�ere, AH , BH , CH et DH sont les composantes sur l'axe H de l'amplitude

de la FRF (le rapport entre l'entr�ee et la sortie), enm~Ns2, en position A (gauche-

avant), B (droite-avant), C (gauche-arri�ere) et D (droite-arri�ere) respectivement.

Ces �equations, r�esolues dans le domaine complexe, ne font en fait que projeter les

composantes des donn�ees en phase et les composantes des donn�ees d�ephas�ees de 180

degr�es. Donc si des donn�ees sont d�ephas�ees de 90 degr�es, on aura une translation

et une rotation combin�ees avec la même amplitude.

Ces op�erations ont �et�e e�ectu�ees avec les FRF calcul�ees d'apr�es les trois excitations

produites par le marteau d'impacts sur les axesA , 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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que d'autres, ce pourquoi l'interpr�etation est faite d'apr�es ces trois composantes

d'excitation. Seulement trois mouvements sont pr�esent�es dans les trois �equations

pr�ec�edentes ; en pratique, il existe six mouvements rigides, soit :TH , RA , RD , d�e�nis

pr�ec�edemment, TA , la translation sur l'axe A du v�ehicule, TD , la translation sur

l'axe D du v�ehicule et RH , la rotation autour d'un axe parall�ele �a l'axe H du

v�ehicule.

Si les rotations ne se font pas exactement autour de l'axe g�eom�etriquement au

milieu des tampons, il y aura une composante en translation sur l'axe dans le plan

perlendiculaire �a l'axe de rotation. Par exemple, si une rotation autour de l'axe

D n'est pas centr�ee entre deux tampons, cela se traduira par une composante en

translation sur l'axe H .

Les r�esultats interpr�et�es �a partir des calculs pr�ec�edents sont pr�esent�es au tableau

3.6. On y voit chaque mouvement identi��e et son pourcentage de participation par

rapport �a l'amplitude du pic de la FRF du mouvement principal identi��e.

Fr�equences Mouvement principal Mouvements secondaires
Hz - (dans l'ordre d'importance)
6 TH RA (85%), RD (50%) et TD (50%)
8 TD RH (80%), TH (30%), RD (20%)

12 �a 14 RD TH (95%)
16 �a 18 TH TA (90%), RD (83%)

22 TA TH (40%), TD (45%), RD (35%)
24 RH -

30 �a 36 - tous

Tableau 3.6 { Analyse modale des mouvements rigides du moteur

On peut voir que d'apr�es les di��erents mouvements calcul�es, on a pu identi�er

un mouvement principal en translation ou en rotation mais que ces mouvements

sont bien coupl�es avec les autres. Ce couplage s'explique par l'emplacement des

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

amplitudes des d�eform�ees modales.

On remarque qu'�a 6 Hz et �a 16 Hz, on a identi��e deux fois TH comme mouvement

principal. Par contre, en termes d'amplitude absolue, les mouvementsTH , RA et

RD sont tr�es rapproch�es entre 6 et 8 Hz tandis queTD augmente signi�cativement

d'amplitude �a 8 Hz. Il est plutôt di�cile de statuer sur ce qui arrive �a 6 Hz, mais il

est fort possible que ce qui a �et�e identi��e �a 6 et 8 Hz appartienne au même mode.

L'emplacement estim�e des axes permet toutefois d'isoler les composantes princi-

pales du mouvement. Les composantes secondaires dont l'amplitude �etait compa-

rable �a celle des composantes principales sont gard�ees en consid�eration, car il est

possible que les mouvements soient coupl�es dans la r�ealit�e - outre le calcul fait pour

isoler les composantes.

Ce sont les d�eform�ees modales identi��ees qui serviront de base de comparaison

avec le mod�ele par �el�ements �nis. La d�eform�ee principale identi��ee et les d�eform�ees

secondaires qui contribuent �a la d�eform�ee modale seront compar�es aux mouvement

illustr�es par l'analyse modale dans ABAQUS.

3.8 Conclusion du chapitre

Ce chapitre, portant sur le banc d'essais, a fait �etat de toutes les �etapes n�ecessaires

�a l'obtention des r�esultats exp�erimentaux n�ecessaires �a la validation du mod�ele par

�el�ements �nis. En commen�cant par les composantes, leur description, leur empla-

cement, les hypoth�eses relatives �a l'acquisition de donn�ees, les d�etails techniques

menant �a l'acquisition, pour terminer avec l'acquisition, l'analyse des donnn�ees et

leur interpr�etation, on compl�ete la partie des travaux exp�erimentaux devant être

e�ectu�es sur le v�ehicule.
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CHAPITRE 4

CARACT �ERISATION DU CAOUTCHOUC

Ce chapitre r�esume la caract�erisation des propri�et�es m�ecaniques du caoutchouc. Il

fait r�ef�erence �a mon projet de �n d'�etudes [4] qui traite du sujet dans les d�etails.

L'extrait de PFE traitant de ce sujet est pr�esent�e �a l'Annexe II.

4.1 Identi�cation des caract�eristiques statiques et dynamiques pouvant

être mod�elis�ees dans ABAQUS

D'abord, rappelons que le choix d'ABAQUS est motiv�e par ses options permet-

tant de faire de l'analyse non-lin�eaire en r�egime permanent (analyse harmonique),

incluant l'hyper�elasticit�e et la visco�elasticit�e. ANSYS, contrairement �a ABAQUS,

ne tient compte que des mod�eles lin�eaires d�e�nissant les mat�eriaux. Comme on

souhaite �evaluer la dissipation dans le caoutchouc, on doit tenir compte de ses

propri�et�es visco�elastiques. Le choix d'ABAQUS est discut�e plus en d�etails dans le

chapitre suivant, portant sur le mod�ele par �el�ements �nis.

ABAQUS fournit beaucoup d'options en ce qui concerne la mod�elisation d'un ma-

t�eriau et est assez diversi��e dans le domaine non-lin�eaire. Le comportement hy-

per�elastique est l'un des nombreux mod�eles de comportement qu'il met �a notre

disposition et convient tr�es bien au caoutchouc, qui a�che un comportement �elas-

tique non-lin�eaire.

L'amortissement du caoutchouc est g�en�eralement mod�elis�e �a l'int�erieur d'un mod�ele

de visco�elasticit�e, o�u les parties visqueuse et �elastique sont des �el�ements lin�eaires.
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Cependant, ABAQUS o�re la possibilit�e de combiner l'hyper�elasticit�e et la partie

visqueuse de la viscolasticit�e en d�e�nissant un mat�eriau visco�elastique de mani�ere

adimensionnelle. On obtient donc un mat�eriau viscohyper�elastique.

4.2 Mesures n�ecessaires �a la d�e�nition de l'hyper�elasticit�e

L'hyper�elasticit�e se d�e�nit avec des courbes de contrainte-d�eformation e�ectu�ees

selon quatre tests typiques : le test de traction uniaxiale, le test de traction �equi-

biaxiale, le test de tension planaire et le test de compression volum�etrique. Ces

tests sont tous r�ealis�es de mani�ere quasi statique, c'est-�a-dire �a une vitesse de d�e-

formation tr�es basse. Dans le cas du test en compression volum�etrique, c'est plutôt

les courbes de pression hydraulique en fonction de la compression volum�etrique qui

sont utilis�ees. Ces di��erents tests sont illustr�es aux �gures 4.1 �a 4.4. Dans tous

les cas, ce sont des �eprouvettes de caoutchouc de forme pr�ecise qui permettent la

caract�erisation.

Figure 4.1 { Test Uniaxial

On peut voir �a la �gure 4.5 une courbe typique de caract�erisation uniaxiale. Il

n'est pas n�ecessaire d'e�ectuer les quatre tests pour obtenir un mod�ele de compor-



72

Figure 4.2 { Test �equibiaxial

Figure 4.3 { Test en tension planaire
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Figure 4.4 { Test volum�etrique
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Figure 4.5 { R�esultats exp�erimentaux d'un test uniaxial
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tement hyper�elastique ; certaines lois de comportement ne n�ecessitent qu'un seul

test. Tout d�epend de la loi choisie pour mod�eliser le caoutchouc. Le choix de cette

loi d�epend de l'analyse qu'on souhaite e�ectuer sur notre mat�eriau. Dans notre cas,

on souhaite r�ealiser une analyse dynamique tout en sachant que les d�eformations

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 compl�ete au niveau de la d�e�-

nition tridimensionnelle mais limit�ee au niveau du taux de d�eformation. En e�et,

la loi de Mooney-Rivlin tient compte des trois invariants�I 1, �I 2 et Jel, mais dans

une �equation limit�ee au premier degr�e de la loi Polynomiale. Les �equations 4.1 et

4.2 repr�esentent respectivement les lois Polynomiale et de Mooney-Rivlin.

U �
N

Q
i � j � 1

Cij ˆ �I 1 � 3• i ˆ �I 2 � 3• j �
N

Q
i � 1

1
D i

ˆJel � 1•2i (4.1)

o�u U est l'�energie de d�eformation par volume de r�ef�erence ;Cij et D i sont des

param�etres du mat�eriau d�ependants de la temp�erature ;N est l'ordre de l'�equation

�I 1 et �I 2 sont les deux premiers invariants de d�eformation etJ el est le troisi�eme

invariant, aussi calcul�e comme le ratio de volume entre le volume �nal et le volume

initial.

U � C10ˆ �I 1 � 3• � C01ˆ �I 2 � 3• �
1

D1
ˆJ el � 1•2 (4.2)

La loi de comportement de Mooney-Rivlin est en fait un cas particulier de la loi

Polynomiale o�u le param�etre N vaut 1.

Comme il a �et�e mentionn�e plus tôt, les invariants sont des fonctions des ratios de

d�eformation du mat�eriau (longueur �nale divis�ee par longueur initiale). Les ratios

de d�eformation sont calcul�es �a partir de la g�eom�etrie de l'�eprouvette sollicit�ee dans
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les tests de caract�erisation. Par exemple, pour un test de d�eformation uniaxiale, le

ratio de longueur� et les invariants seraient d�e�nis par les �equations 4.3 et 4.4.

� 1 � � U ; � 2 � � 3 � � 1~2
U (4.3)

�I 1 � � 2
U � 2� � 1

U ; �I 2 � � � 2
U � 2� U (4.4)

On fait ensuite appel au principe des travaux virtuels pour exprimer la contrainte

du mat�eriau en fonction de la d�eriv�ee entre le potentiel d'�energie et la d�eformation

du mat�eriau comme le montrent les �equations 4.5 et 4.6.

�U � TU �� U �
@U
@�U

�� U (4.5)

TU �
@U
@�U

(4.6)

o�u TU est la contrainte uniaxiale,U est le potentiel d'�energie exprim�e dans les mo-

d�eles d'hyper�elasticit�e et � U est le ratio de d�eformation dans la direction uniaxiale.

Donc, en d�erivant l'�equation du mod�ele de Mooney-Rivlin par le ratio de d�efor-

mation uniaxial (exprim�e dans les invariants) on trouve une relation contrainte-

d�eformation. On e�ectue cette d�erivation pour les autres types de caract�erisation

utilis�es (�equibiaxiale, planaire et volum�etrique) et on obtient des relations dont

les coe�cients C01, C10 et D1 sont encore ind�etermin�es. L'ajustement de courbes

(curve �tting ) est fait entre les relations contrainte-d�eformation issues du mod�ele

et les relations contrainte-d�eformation issues des r�esultats exp�erimentaux, pour
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tous les types de caract�erisation simultan�ement. On en d�eduit les trois coe�cients.

�Evidemment, comme ces trois coe�cients font un compromis entre un et quatre

ajustements de courbes employant les mêmes param�etres, il est fort probable que

pour quatre courbes, les ajustements ne soient pas optimaux.

4.3 Mesures n�ecessaires �a la d�e�nition de la visco�elasticit�e

Dans ABAQUS, la visco�elasticit�e est d�e�nie avec les s�eries de Prony. Les s�eries de

Prony d�e�nissent les modules de cisaillement et de compression volum�etrique dans

le temps. Pour obtenir ces s�eries, il faut e�ectuer des tests de relaxation ou des tests

de 
uage. Ces tests sont bien sûr e�ectu�es en cisaillement simple et en compression

volum�etrique. Il n'est pas n�ecessaire de calculer les s�eries de Prony soi-même pour

d�e�nir la visco�elasticit�e dans ABAQUS ; en e�et, il ne faut qu'entrer les r�esultats

adimensionnalis�es des tests de relaxation ou de 
uage et les s�eries de Prony sont

calcul�ees dans ABAQUS. Les s�eries de Prony en cisaillement simple sont pr�esent�ees

�a l'�equation 4.7. Elles sont d�e�nies comme une somme de fonctions exponentielles

qui d�e�nissent gRˆ t•

gRˆ t• �
GRˆ t•

G0
� 1 �

N

Q
i � 1

gi � 1 � e
� t
� i � (4.7)

o�u GRˆ t• est le module de cisaillement dans le temps,G0 est le module de cisaille-

ment au tout d�ebut de l'essai de relaxation,gRˆ t• est le rapport entre le module de

cisaillement dans le temps et le module de cisaillement au d�ebut de l'essai de re-

laxation, � i est un temps de relaxation correspondant �a l'incr�ementi , t est le temps

pendant l'essai de relaxation etgi est le module de cisaillement correspondant �a

l'incr�ement i et correspondant au temps de relaxation� i .
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Les tests ont �et�e e�ectu�es en relaxation plutôt qu'en 
uage car la machine de test,

une MTS (Material Test System) se contrôlait mieux en d�eplacement qu'en force.

Le d�eplacement est contrôl�e par un v�erin hydraulique et la force est mesur�ee par

une cellule de charge. On contrôle la force en d�epla�cant le v�erin hydraulique (donc

en d�eformant la pi�eece interm�ediaire et en mesurant la variation de la force), ce qui

ajoute une boucle suppl�ementaire au contrôle de la force.

La �gure 4.6 repr�esente le montage d'un test de relaxation en cisaillement simple

pour obtenir les s�eries de Prony. Les �eprouvettes choisies sont de forme cylindrique

(g�eom�etrie simple) pour pouvoir calculer facilement le module de cisaillement �a

partir de la force mesur�ee. La �gure 4.7 illustre les r�esultats typiques d'un test de

relaxation.

Figure 4.6 { Test de relaxation en cisaillement simple
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Résultats d'un test de relaxation en cisaillement s imple
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Figure 4.7 { R�esultats d'un test de relaxation en cisaillement
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4.4 Analyse modale sur le tampon r�eel et calcul th�eorique

A�n de valider le mod�ele par �el�ements �nis du tampon dont le caoutchouc est

mod�elis�e grâce aux tests de caract�erisation pr�ec�edents, une analyse modale a �et�e

e�ectu�ee sur le tampon r�eel et un mod�ele th�eorique simple a �et�e cr�e�e. On �evalue la

premi�ere fr�equence 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 voit �a la �gure 4.8.

Un petit acc�el�erom�etre �etait install�e sur le tampon et la r�eponse �etait enregistr�ee

et trait�ee avec un analyseur en fr�equence.

Figure 4.8 { Test d'impact sur un tampon

Le mod�ele analytique, quant �a lui, repr�esentait le caoutchouc comme plusieurs res-

sorts pos�es en s�erie et en parall�ele, en d�ecomposant la g�eom�etrie du caoutchouc dans

le tampon en g�eom�etries simples, comme des cylindres. La raideurk de chacun des

ressorts �etait exprim�ee �a l'aide de la longueur de caoutchoucL, l'aire de caoutchouc
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dans le plan normal �a la traction/compressionA et le module d'Young �a une tr�es

faible d�eformation E, pour satisfaire l'�equation 4.8. Dans le mod�ele, on ajoute �ega-

lement un facteur de formeS (dont on parle dans la revue bibliographique) pour

tenir compte de la raideur suppl�ementaire cr�e�ee par l'incompressibilit�e du mat�e-

riau. Comme il s'agit de petites d�eformations, on calcule que ce facteur peut varier

entre 1 et 2.8 (calcul�e selon la forme du tampon).

k � S
EA
L

(4.8)

Les r�esultats de cette �etude donnent une fr�equence naturelle comprise entre 350 et

670 Hz (sans la masse du moteur, et selon l'in
uence du facteur de forme) pour

le mod�ele th�eorique et une valeur de 470 Hz pour l'analyse modale exp�erimentale.

Pour de tr�es petites d�eformations, le facteur de forme devrait être peu in
uent

comparativement aux grandes d�eformations, donc la valeur devrait être plus pr�es

de 350 Hz. Il faut cependant compter que ce calcul est fait �a partir du module de

rigidit�e statique du mat�eriau et que la raideur du tampon augmente en dynamique

�a cause de la force due �a la viscosit�e. Ce sont ces valeurs qui ont servi �a la validation

du mod�ele par �el�ements �nis du tampon, dont la premi�ere fr�equence naturelle en

traction/compression a �et�e �evalu�ee �a 480 Hz.
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CHAPITRE 5

ANALYSE PAR �EL �EMENTS FINIS

Cette section fait r�ef�erence au m�emoire de Jonarivelo Tsytanandahy Hanitra [29].

Ces travaux portent sur le mod�ele par �el�ements �nis de l'ensemble tampons moteur

châssis. Plus pr�ecis�ement, un second mod�ele par �el�ements �nis du tampon d'an-

crage, un programme d'interface entre ANSYS et ABAQUS pour reconstituer le

mod�ele du châssis, ainsi qu'une nouvelle version du mod�ele assembl�e du moteur,

des tampons et du châssis, avec les sollicitations et conditions aux rives qui s'y

appliquent ont �et�e r�ealis�es.

5.1 Mod�eles en CAO

Les mod�eles en CAO du châssis, des tampons et des supports nous sont fournis sous

le format de �chier STEP. Le mod�ele en CAO du moteur ne nous est pas fourni.

Les �chiers STEP peuvent être lus avec les logiciels de CAO tels que CATIA ou

Inventor, qui sont d'ailleurs utilis�es dans le projet. Ces �chiers demandent par

contre d'être adapt�es dans les logiciels a�n d'être modi��es car ils ne contiennent

que les g�eom�etries, sans les< features> (m�ethode de construction 3D propre �a la

CAO) associ�es �a la CAO en 3D.

5.2 Choix du logiciel d'analyse par �el�ements �nis

Les logiciels retenus pour l'analyse par �el�ements �nis �etaient ANSYS et ABAQUS,

pour leur disponibilit�e �a l' �Ecole Polytechnique, d'une part, et pour leur interface
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visuelle et leur compatibilit�e avec les mod�eles CAO des composantes m�ecaniques,

d'autre part. On a cependant eu �a faire le choix entre ces deux logiciels pour

proc�eder aux simulations. Une �etude a �et�e faite �a cet e�et et ABAQUS s'est av�er�e

être notre choix parce qu'il o�re la possibilit�e de faire des analyses harmoniques

avec des mat�eriaux non-lin�eaires, tandis qu'ANSYS n'o�re pas cette possibilit�e.

5.3 Mod�elisation du châssis

Le mod�ele CAD du châssis a dû être modi��e pour pouvoir être int�egr�e dans ABA-

QUS ; le mod�ele en format STEP �etait compl�etement d�esassembl�e une fois import�e

dans ABAQUS. Pour contourner le probl�eme, le mod�ele a �et�e modi��e dans Inven-

tor pour s'assurer que toutes les composantes �etaient assembl�ees. Puis, le mod�ele

a �et�e export�e dans ANSYS ; l'exportation de Inventor vers ANSYS cause de moins

grandes pertes d'information et les contraintes d'assemblage entre les pi�eces sont

conserv�ees. Le mod�ele a �et�e maill�e par Simon Rioux chez Soucy Baron Inc. et a �et�e

export�e pour être utilis�e dans ABAQUS.

Le maillage r�ealis�e dans ANSYS a �et�e fait avec des �el�ements de plaque (quatre

noeuds) d'une grosseur de 2 mm environ (la dimension est adapt�ee au niveau de

d�etail de chaque pi�ece). �A ces �el�ements sont associ�ees des �epaisseurs. Dans notre

cas, le châssis est constitu�e de tubes dont l'�epaisseur n'est pas la même sur tous

les tubes constituant le châssis. Dans l'exportation entre ANSYS et ABAQUS,

l'information sur l'�epaisseur associ�ee �a chacun des �el�ements a �et�e perdue. Une pre-

mi�ere tentative pour transf�erer manuellement les �epaisseurs s'est av�er�ee coûteuse en

temps et surtout, les r�esultats n'�etaient pas pr�ecis. Les tubes du châssis transf�er�es

dans ABAQUS ne pouvaient être s�electionn�es s�epar�ement et le maillage devenait

un assemblage d'�el�ements. Tous les tubes �etaient confondus.
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Un programme d'interface entre ANSYS et ABAQUS a �et�e con�cu pour que l'ex-

portation du maillage se fasse sans perdre l'information sur l'�epaisseur associ�ee aux

�el�ements de plaque. Le programme a �et�e r�ealis�e �a l'aide du logiciel MATLAB. Pour

chaque �el�ement de maillage existant dans le mod�ele sous ANSYS, le programme

va ajouter l'information d'�epaisseur au même �el�ement correspondant dans le mo-

d�ele sous ABAQUS. Ce programme, qui s'est av�er�e être un succ�es, a permis que le

maillage du châssis soit transf�er�e dans ABAQUS. Le maillage du châssis est illustr�e

aux �gures 5.1 et 5.2.

Figure 5.1 { Maillage du châssis dans ANSYS
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Figure 5.2 { Maillage du châssis dans ABAQUS
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5.4 Mod�elisation des tampons

Les tampons sont mod�elis�es dans ABAQUS �a l'aide de deux mod�eles de mat�eriaux :

un mat�eriau lin�eaire �elastique isotropique pour l'acier, et un mat�eriau non-lin�eaire

hyper�elastique et visco�elastique isotrope pour le caoutchouc.

Comme l'interface entre l'acier et le caoutchouc est li�ee avec une colle assez rigide

sur la pi�ece, le mod�ele est fait de sorte que les surfaces caoutchouc-m�etal ne peuvent

pas être dissoci�ees. Plus pr�ecis�ement, les pi�eces d'acier sont encoll�ees avant la vul-

canisation et lorsque la pi�ece est moul�ee, le lien de colle entre le caoutchouc et le

m�etal est plus solide que la r�esistance du caoutchouc �a la rupture. Autrement dit,

une d�echirure du caoutchouc est beaucoup plus probable qu'un d�ecollement. Pour

cela, il est important de choisir un maillage de même dimension et de même forme

a�n que les noeuds co•�ncident entre les deux mat�eriaux.

Dans un premier essai, le tampon d'ancrage a �et�e maill�e avec des �el�ements hexah-

�edriques lin�eaires C3D8 ; la forme du tampon se prêtait bien �a ce type de maillage et

on obtenait une certaine r�egularit�e dans le maillage. Cependant, il n'�etait pas pos-

sible de mod�eliser le lien rigide entre les �el�ements solides du tampon et les �el�ements

de plaque du châssis avec ce type d'�el�ements car dans ABAQUS, les liens rigides

solide-plaque ne peuvent pas se faire �a partir de surfaces partitionn�ees. Les par-

titions sont n�ecessaires pour obtenir un maillage r�egulier tel qu'avec des �el�ements

hexah�edriques. Pour mod�eliser l'interaction entre ces �el�ements, il fallait �eliminer

le partitionnement des surfaces et mailler le tampon avec une m�ethode automa-

tique. La m�ethode de maillage automatique ne permet que l'utilisation d'�el�ements

t�etrah�edriques.

Les �el�ements choisis pour mailler le tampon sont donc des �el�ements t�etrah�edriques

lin�eaires (C3D4), c'est-�a-dire des t�etrah�edres �a quatre noeuds. Ces �el�ements sont
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compatibles avec les lois de comportement hyper�elastique et visco�elastique qui sont

attribu�ees au caoutchouc. Aux �gures 5.3 et 5.4, on voit les deux mod�eles de tam-

pons r�ealis�es.

Figure 5.3 { Maillage du tampon avec des �el�ements hexah�edriques

Les caract�eristiques m�ecaniques du caoutchouc, qui ont �et�e mesur�ees avec les tests

de caract�erisation mentionn�es au chapitre 4, sont entr�ees dans les tables de d�e�ni-

tion des mat�eriaux hyper�elastique et viscolastique. Les coe�cients propres aux lois

de comportement (Mooney-Rivlin et s�eries de Prony) sont calcul�es automatique-

ment par ABAQUS et sont sujets �a une validation d'ABAQUS. Il est ainsi possible

de voir si l'ajustement de courbes (curve �tting ) a fonctionn�e avec les donn�ees

entr�ees. On peut �egalement superposer les courbes issues de l'ajustement sur les

courbes de caract�erisation exp�erimentales et constater visuellement si les courbes

calcul�ees sont acceptables. Les �gures 5.5 et 5.6 illustrent un exemple de graphique

avec une courbe exp�erimentale et une courbe calcul�ee par ABAQUS.

Les r�esultats obtenus avec l'ajustement de courbes dans ABAQUS ont con�rm�e

le choix du mod�ele de Mooney-Rivlin pour repr�esenter le comportement hyper-
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Figure 5.4 { Maillage du tampon avec des �el�ements t�etrah�edriques

�elastique du caoutchouc ; en e�et, les coe�cients calcul�es ont �et�e jug�es stables par

ABAQUS sur toute la plage de d�eformation qu'on souhaite exploiter dans le mo-

d�ele. Le r�esultats �etaient �egalement aussi concluants avec les s�eries 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 d�e�ni par la fr�equence d'�echantillon-

nage des donn�ees du test de relaxation et sa dur�ee. Comme les temps sont d�e�nis

sur une �echelle logarithmique, un test dont la dur�ee est 10 fois le pas temporel

d'�echantillonnage pourra compter deux temps de relaxation. Pour une dur�ee de

100 fois, on pourra utiliser trois temps de relaxation. Pour une dur�ee de 1000 fois,

on pourra utiliser 4 temps de relaxation, et ainsi de suite. Le choix du nombre de

temps de relaxation a �et�e d�ecid�e �a 2 d'apr�es la qualit�e de l'ajustement de courbes.
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Figure 5.5 { Ajustement de courbes dans ABAQUS : courbes d'un test uniaxial
avec le mod�ele hyper�elastique 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 s�eries de Prony
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5.5 Mod�elisation du moteur

Le moteur, dont les composantes m�ecaniques sont couvertes par une coque m�e-

talliques tr�es raide, a �et�e consid�er�e comme �etant une masse rigide ; on estime que

les fr�equences naturelles dues �a ses d�eformations seront nettement plus �elev�ees que

les fr�equences naturelles associ�ees �a ses mouvements rigides sur les tampons et le

châssis. On estime la fr�equence naturelle du moteur en translation dans l'axe H

du châssis (voir Chapitre 3) �a environ 20 Hz (pour un moteur de 70 kg et quatre

tampons dont la raideur est estim�ee �a 325 N/mm dans l'axe H) tandis que les fr�e-

quences naturelles du moteur seul peuvent être estim�ees �a plus de 500 Hz (r�eponse

libre �a un impact). �Evidemment, ces estimations ne tiennent pas compte des com-

posantes suppl�ementaires pouvant se trouver attach�ees au moteur ; on estime que

les fr�equence naturelles extraites exp�erimentalement seront plus basses que celles

trouv�ees dans le mod�ele par �el�ements �nis ou celles qui sont estim�ees.

Le moteur est donc mod�elis�e comme une masse rigide. On dispose de tr�es peu

d'informations sur sa g�eom�etrie et sur ses propri�et�es dynamiques, si ce n'est l'em-

placement de son centre de masse et la valeur de sa masse. Ainsi, le moteur est

mod�elis�e par quatre masses ponctuelles rigidement li�ees entre elles. Ces masses to-

talisent le poids du moteur. Elles sont positionn�ees sur les supports de moteur de

sorte que la position statique et le centre de masse du moteurs soient bien repr�e-

sent�es. Les masses sont attach�ees aux supports de moteur �a l'endroit o�u le moteur

est normalement attach�e. Cette hypoth�ese de positionnement se rapproche de l'hy-

poth�ese pos�ee pour le calcul des forces inject�ees par le moteur, �a l'exception que

les masses sont un peu plus �eloign�ees 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 attribu�e un facteur plus petit

que 1 pour repr�esenter les masses ponctuelles au-dessus des tampons).
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Figure 5.7 { Mod�ele du moteur

La �gure 5.7 illustre le mod�ele du moteur, soit les quatre masses ponctuelles posi-

tionn�ees. Les masses se trouvent �a l'extr�emit�e des liens rigides.

5.6 Assemblage des composantes

Le moteur, compos�e de masses ponctuelles rigidement assembl�ees, est assembl�e sur

les supports du moteur �a l'aide d'un lien rigide. On repr�esente ainsi le fait que le

moteur est mod�elis�e comme une masse rigide.

Les supports du moteur ont �et�e maill�es de la même mani�ere que le châssis, avec

le même mat�eriau. Ainsi, il n'est pas possible de lier les supports du moteur aux

tampons par les noeuds, puisque la g�eom�etrie des �el�ements est di��erente et que le

maillage est fait automatiquement sur le tampon. On n'a donc aucun contrôle sur

la disposition des noeuds. Pour contourner le probl�eme, on pose l'hypoth�ese que

puisque les supports du moteur sont pos�es rigidement sur les tampons, on peut lier

ces deux surfaces �a l'aide du module Interaction d'ABAQUS. Ce module permet
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de lier les noeuds des �el�ements de di��erents types pour que les surfaces bougent

solidairement. Ce même module est utilis�e pour lier les tampons au châssis. On

peut voir l'assemblage complet �a la �gure 5.7.

5.7 Conditions aux rives

Le châssis constitue la seule composante du mod�ele �a interagir avec l'ext�erieur.

C'est pour cela qu'on doit d�e�nir les conditions aux rives du mod�ele sur le châssis.

Le châssis est li�e aux supports du banc de test de la même fa�con qu'il �etait li�e �a

ses suspensions lorsque le v�ehicule �etait entier. Ainsi, on limite le d�eplacement du

châssis �a ce même endroit en empêchant les translations et en ne permettant les

rotations qu'autour de l'axe de positionnement du châssis sur les suspensions. Ces

conditions sont illustr�ees �a la �gure 5.8.

Figure 5.8 { Conditions aux rives. On voit dans la fenêtre en bas �a droite que les
trois translations et deux rotations sont bloqu�ees.
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5.8 Analyse modale

L'analyse modale a �et�e r�ealis�ee sur le mod�ele enti�erement maill�e et plusieurs fr�e-

quences naturelles et d�eform�ees modales en sont issues. Apr�es quelques it�erations

o�u on a mieux mod�elis�e l'e�et des boulons qui supportent le moteur sur les sup-

ports de moteur, on arrive �a des fr�equences naturelles et des d�eform�ees modales

assez r�ealistes pour le mod�ele �nal.

Celles-ci sont identi��ees dans le tableau 5.1.

Mode Fr�equence Mouvement
Hz identi��e

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 premi�eres fr�equences naturelles et d�eform�ees modales
du mod�ele moteur-tampons-châssis issues de l'analyse modale �nale pratiqu�ee par
�el�ements �nis

On peut voir ici que les fr�equences ont l�eg�erement augment�e, ce qui est normal

puisque l'ajout des contraintes aux supports de moteur rigidi�e le mod�ele.�A partir

de cette analyse modale, on r�ealise qu'il y a e�ectivement un couplage pr�esent 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 trouv�e dans l'analyse par �el�ements

�nis aidera �a l'interpr�etation des r�esultats exp�erimentaux, pour lesquels on avait

justement d�ecel�e la participation de plusieurs mouvements rigides di��erents dans

les modes trouv�es.
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Au chapitre suivant, nous verrons des �gures repr�esentant les d�eform�ees modales

issues de l'analyse modale par �el�ements �nis. Ces �gures sont pr�esent�ees au chapitre

suivant pour être compar�ees aux r�esultats exp�erimentaux.
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CHAPITRE 6

ANALYSE ET VALIDATION

La validation du moteur doit passer par une analyse conjointe du mod�ele exp�eri-

mental et du mod�ele par �el�ements �nis. Cette validation sera bas�ee sur les r�esultats

de l'analyse modale (fr�equences naturelles et d�eform�ees modales) ainsi que sur

les r�esultats de l'analyse de la r�eponse forc�ee en fr�equence (correspondance des

spectres).

6.1 Comparaison

La comparaison entre les r�esultats num�eriques et exp�erimentaux sur l'analyse mo-

dale est bas�ee sur deux �el�ements : les fr�equences naturelles et les d�eform�ees modales.

Ce seront les fr�equence naturelles de mouvement rigide du moteur qui seront com-

par�ees, puisque ce sont ces d�eform�ees qui engendrent les mouvements les plus dis-

tincts (donc les mouvements les plus ais�ement mesurables). Le tableau 6.1 montre,

pour une d�eform�ee modale principale, la fr�equence naturelle �a laquelle cette d�e-

form�ee modale a �et�e identi��ee dans les r�esultats exp�erimentaux et dans le mod�ele

num�erique. �A ces d�eform�ees principales sont associ�ees les d�eform�ees secondaires

identi��ees dans les r�esultats exp�erimentaux et dans le mod�ele num�erique.

6.1.1 �Ecart des fr�equences

On note d�es le d�epart que g�en�eralement, les fr�equences naturelles calcul�ees dans

le mod�ele par �el�ements �nis sont un peu plus �elev�ees que les fr�equences naturelles
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D�eform�ee modale Exp�erimental Num�erique
principale Fr�equence D�eform�ees Fr�equence D�eform�ees

Hz coupl�ees Hz coupl�ees
TD 8 RH , TH , RD 12 -
TH 16-18 TA , RD 16 RD

RD 12-14 TH 18.5 RA

RH 24 - 22 -
RA - - 28 -

Tableau 6.1 { Analyse modale des mouvements rigides du moteur

trouv�ees exp�erimentalement. Si on regarde cette di��erence en termes de pourcen-

tage d'�ecart, elle peut parâ�tre importante : les fr�equences naturelles calcul�ees sont

50% plus �elev�ees pour les modesTD et RD , et 8% moins �elev�ees pour le modeRH

par rapport aux fr�equences naturelles identi��ees exp�erimentalement. Pour le mode

TH , les valeurs sont sensiblement les mêmes.

Par contre, en termes d'ordre de grandeur, on s'attendait �a trouver ces fr�equences

naturelles rigides du moteur entre 0 et 30 Hz et c'est ce qui a �et�e trouv�e tant

dans l'exp�erimental que dans le num�erique, avec des �ecarts de quelques Hz (6 Hz

au maximum pour le modeRD ). De ce point de vue, on peut estimer que les

fr�equences naturelles trouv�ees num�eriquement sont acceptables, surtout en consi-

d�erant la grande quantit�e de composantes du v�ehicule qui n'ont pas �et�e int�egr�ees

au mod�ele num�erique.

Les �ecarts entre les fr�equences trouv�ees exp�erimentalement et calcul�ees num�erique-

ment pouvant être di��erents d'un mode �a l'autre, cela fait en sorte que si on place

les modes en ordre ascendant de fr�equence naturelle, on ne retrouve pas le même

ordre du côt�e num�erique et du côt�e exp�erimental. Cela laisse croire que bien que le

ratio entre la masse du moteur et la raideur des tampons soit respect�e dans l'ordre

de grandeur (car la fr�equence naturelle est �egale �a la racine de la raideur divis�ee

par la masse), il subsiste des di��erences plus ou moins importantes au niveau de
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la mod�elisation de la structure. Une �etude plus approfondie de la forme des modes

donnera cependant des explications suppl�ementaires sur l'�ecart qu'on retrouve entre

les fr�equences.

6.1.2 Forme des modes

On peut voir, au tableau 6.1 que les fr�equences naturelles ont �et�e attribu�ees �a une

d�eform�ee modale principale et �a des d�eform�ees modales coupl�ees. Cela signi�e qu'on

ne peut pas attribuer une d�eform�ee modale �a un seul des six degr�es de libert�e du

moteur et que plusieurs de ces degr�es de libert�e sont impliqu�es �a di��erents niveaux

dans une d�eform�ee modale. En d'autres termes, il nous faut consid�erer tous les

mouvements du moteur pour constituer le mouvement d'une d�eform�ee modale.

L'association des d�eform�ees modales exp�erimentales et num�eriques doit se faire en

tenant compte de l'ensemble des mouvements identi��es.

Les �gures 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5 illustrent les d�eform�ees modales identi��ees dans le

mod�ele num�erique. Les d�eform�ees sont exag�er�ees pour qu'on puisse bien identi�er la

participation de chacun des six mouvements identi��es comme �etant 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 fonc�e, magenta) se d�eplacent lat�eralement, selon l'axe D
illustr�e.
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Figure 6.2 { Mode de translation selon l'axe H. Les tampons arri�eres (�a gauche sur
la �gure) subissent une translation selon l'axe H mais que les tampons avants (�a
droite sur la �gure) se d�eplacent peu. Cette translation est donc coupl�ee avec une
rotation autour de l'axe D.
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Figure 6.3 { Mode de rotation selon l'axe D. Les tampons arri�eres (�a gauche sur la
�gure) descendent et les tampons avants (�a droite sur la �gure) montent.
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Figure 6.4 { Mode de rotation selon l'axe H. Les tampons avants (en haut sur la
�gure) se d�eplacent vers la gauche et les tampons arri�eres (en bas sur la �gure) se
d�eplacent vers la droite.
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Figure 6.5 { Mode de rotation selon l'axe A. Les tampons de gauche (gris) se
d�eplacent vers le haut et les tampons de droite (roses) sont �a leur position initiale.
Ce mouvement est coupl�e avec une translation selon l'axe H.
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On peut voir �a la �gure 6.2 le fort couplage avec le mouvementRD . Les autres

�gures d�emontrent aussi l'important couplage qu'il y a entre le mouvement principal

du moteur et les mouvements secondaires qui participent plus ou moins �a la forme

du mode. Ces mouvements sont list�es au tableau 6.1, qui a �et�e pr�esent�e au d�ebut

du chapitre.

On peut conclure de ces analyses modales que le mod�ele repr�esente bien, en g�e-

n�eral, les modes associ�es aux mouvements rigides du moteur, en termes d'ordre

de grandeur des fr�equences naturelles. On remarque que la valeur des fr�equences

naturelles est g�en�eralement respect�ee, quoi qu'avec un �ecart mod�er�e dans quelques

cas. Cela indique que bien que dimensionnellement, le mod�ele est bien repr�esent�e,

la d�e�nition de la structure en g�en�eral (notamment la mod�elisation du moteur)

peut encore être am�elior�ee.

6.2 Comparaison des r�eponses forc�ees en fr�equence

La comparaison entre les r�esultats num�eriques et exp�erimentaux sur la r�eponse for-

c�ee en fr�equence est bas�ee sur les spectres de r�eponse issus d'une même sollicitation,

c'est-�a-dire le même spectre de force. Ce spectre de force est reconstitu�e �a partir

des donn�ees exp�erimentales tel qu'on l'a vu au Chapitre 3.

Les spectres de force n'ont pas �et�e entr�es tels quels dans ABAQUS ; ils ont �et�e entr�es

sous la forme de s�eries de Fourier, c'est-�a-dire que chaque pic de force du spectre

ayant une valeur su�sante (au-del�a de 10% du pic le plus �elev�e) est mod�elis�e dans

la s�erie de Fourier avec son amplitude et sa phase mesur�ees exp�erimentalement.

Les premiers r�esultats num�eriques ont donn�e un spectre d'acc�el�eration pollu�e de

plusieurs pics d'amplitude variable. On associe ces pics �a des probl�emes num�e-

riques (correspondance entre les fr�equence des entr�ees et des sorties). Il faut noter
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que l'amortissement structural dans l'acier n'a pas �et�e pris en compte dans cette

simulation, ce pour quoi le mod�ele a �et�e ajust�e en ajoutant un coe�cient d'amortis-

sement structural de 0.05 pour repr�esenter l'amortissement structural dans l'acier,

dans les soudures des pro�l�es tubulaires du châssis et dans l'assemblage avec les

supports de châssis (frottement). Ensuite, on a constat�e que dans le premier mo-

d�ele, l'amplitude de la force utilis�ee pour les spectres de forces num�eriques �etait

�egale �a l'amplitude des spectres de forces exp�erimentaux. Or, les spectres exp�e-

rimentaux, moyenn�es sur plusieurs �echantillons, ont la forme de cloches �etendues

sur une plage de fr�equences d'environ 8 Hz. Comme l'entr�ee de spectres de forces

prise par ABAQUS discr�etise les forces, on perd une �energie spectrale importante et

attribuant l'amplitude du pic de force num�erique �a l'amplitude du pic de force ex-

p�erimental. On devrait plutôt consid�erer plusieurs fr�equences avoisinantes ou l'aire

sous la courbe pour d�e�nir l'amplitude des spectres de forces num�eris�es. Ces deux

options ont �et�e tent�ees, et elles ont malheureusement men�e �a des r�esultats tr�es

semblables aux premiers r�esultats, ce qui laisse croire que le probl�eme ne vient pas

n�ecessairement de la num�erisation des forces.

Les r�esultats suite �a la mod�elisation de l'amortissement sont beaucoup plus r�e-

guliers. En observant le spectre d'acc�el�eration num�erique et en le comparant au

spectre d'acc�el�eration exp�erimental, on constate que les pics sont loin de se corres-

pondre. On peut voir �a la �gure 6.6 les spectres d'acc�el�eration issus des r�esultats

exp�erimentaux et du mod�ele num�erique.
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Figure 6.6 { Spectre d'acc�el�eration sur le tampon A côt�e moteur �a 900 RPM,
exp�erimental et num�erique.
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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 d'ABAQUS pr�esente beaucoup de pics concentr�es

avant 40 Hz et ne pr�esente rien de notable apr�es 40 Hz. De plus, les pics d'am-

plitude de ce spectre ne sont pas espac�es d'une valeur �egale en fr�equence ; on ne

retrouve aucune harmonique. Le contenu du spectre d'acc�el�eration exp�erimental

pr�esente des pics au-del�a de 40 Hz et ces pics sont �egalement espac�es ; on retrouve

les harmoniques de la sollicitation du moteur. Devant le peu de conformit�e entre le

spectre exp�erimental et le spectre num�erique, on a essay�e de ne mod�eliser qu'une

seule force �a 60 Hz pour voir l'allure du spectre num�erique d'acc�el�eration issu de

cette seule force. On constate que le nouveau spectre varie tr�es peu par rapport au

pr�ec�edent, si ce n'est la disparition de quelques pics. Le nouveau spectre est illustr�e

�a la �gure 6.7. Normalement, on aurait dû retrouver un pic �a 60 Hz et un spectre

quasiment nul ailleurs. On retrouve plutôt un spectre contenant des pics semblables

�a ceux retrouv�es dans l'analyse pr�ec�edente, �a des fr�equences qui ne correspondent

pas du tout �a la fr�equence d'excitation.

Figure 6.7 { Magnitude de l'acc�el�eration sur le tampon A côt�e moteur avec une
sollicitation �a 60 Hz dans Abaqus
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Ce nouveau spectre m�ene �a croire que la m�ethode d'analyse fait d�efaut. L'analyse

e�ectu�ee est une analyse dynamique en r�egime permanent bas�ee sur les modes de

la structure. Son but est de calculer les r�eponse lin�earis�ee en r�egime permanent �a

une excitation harmonique. Comme les non-lin�earit�es ne sont pas prises en compte,

ce type d'analyse �etait utilis�e comme une premi�ere approximation de ce que serait

la r�eponse de la structure �a la sollicitation du moteur.

On remarque �egalement que les amplitudes issues de ces sollicitations atteignent

des valeurs tr�es grandes : on parle d'acc�el�erations de 50m~s2, alors que les plus

grandes acc�el�erations mesur�ees �etaient de l'ordre de 5 �a 7m~s2. C'est dix fois plus

que ce qui a �et�e mesur�e.

De plus, on ne sait pas comment ABAQUS lin�earise le comportement non-lin�eaire

des mat�eriaux. D'apr�es la documentation, il tient compte de l'hyper�elasticit�e, mais

comme il lin�earise le comportement du mat�eriau, on ignore si cette lin�earisation

reproduit bien le comportement du caoutchouc. De plus, la visco�elasticit�e n'est pas

prise en compte. Cela n'explique pas les hautes valeurs d'acc�el�eration ni les pics sur

le spectre calcul�e avec une seule fr�equence de 60 Hz, mais d�emontre que le choix de

ce type d'analyse n'est pas appropri�e pour calculer la r�eponse de la structure �a la

sollicitation du moteur. Au d�epart, le choix de cette analyse avait �et�e fait pour faire

une premi�ere approximation de la r�eponse en fr�equence, même si le comportement

�etait lin�earis�e. On r�ealise que la lin�erisation �a elle-seule n'explique pas les r�esultats

peu concluants de cette analyse, mais que cette premi�ere approximation comporte

beaucoup d'interrogations dont l'e�et de la lin�earisation.
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6.3 Validation

Les r�esultats issus de l'analyse modale d�emontrent que le mod�ele repr�esente bien, en

g�en�eral, la structure en termes de fr�equences naturelles et d'analyse modale. Il faut

cependant mettre un b�emol sur cette derni�ere a�rmation. Bien que les fr�equences

naturelles obtenues exp�erimentalement et num�eriquement soient du même ordre de

grandeur, elles ne sont pas exactement les mêmes et les d�eform�ees modales corres-

pondantes n'apparaissent pas exactement dans le même ordre si on les pr�esente par

ordre croissant de fr�equence. Le mod�ele du moteur donne une bonne approximation

de la r�ealit�e mais il faudrait plus d'informations pour mieux le mod�eliser.

Les spectres d'acc�el�eration issus de l'analyse de r�eponse en fr�equence n'ont pas

donn�e de r�esultats concluants. Par contre, la discussion sur ces r�esultats a men�e �a

la conclusion que cette analyse n'�etait pas un bon choix pour valider le mod�ele �a

partir des forces du moteur et des acc�el�erations r�esultantes. Un autre type d'analyse,

plus coûteux en temps de calcul et en traitement post analyse pourrait être appliqu�e

pour valider le mod�ele num�erique �a partir des entr�ees et des sorties : une analyse de

r�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 r�eponse en

r�egime permanent reste. Ce type d'analyse dans ABAQUS tient compte de toutes

les non-lin�earit�es du mat�eriau, ce qui pourrait �eliminer l'e�et de la lin�earisation sur

les r�esultats et permettrait de mieux �evaluer notre mod�ele. Ce serait la prochaine

�etape �a appliquer pour valider le mod�ele.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Ce projet de mâ�trise avait pour objectif de caract�eriser une structure et d'en faire

un mod�ele valide pour r�ecolter l'�energie vibratoire disponible dans les tampons

d'ancrage. Pour parvenir �a ces objectifs, il a fallu r�ealiser des travaux exp�erimentaux

de caract�erisation de la structure du v�ehicule et de caract�erisation du caoutchouc,

des travaux de mod�elisation du v�ehicule et des tampons d'ancrage et des travaux

de validation de mod�ele �a l'aide des r�esultats exp�erimentaux.

La recherche bilbiographique qui a �et�e faite dans le cadre de cette mâ�trise a men�e

�a des m�ethodes, des id�ees et des concepts qui ont �et�e mis en application dans la

r�ealisation des travaux de ce projet.

Un banc d'essais a �et�e mont�e et instrument�e dans les installations de Soucy Baron

Inc. pour caract�eriser le comportement vibratoire du v�ehicule. Les grandeurs �a

mesurer ont �et�e identi��ees et un programme d'acquisition de donn�ees a �et�e r�ealis�e.

Les r�eponses (acc�el�erations) du v�ehicule dues �a la sollicitation du moteur ont �et�e

mesur�ees dans le but de valider le mod�ele. Les forces inject�ees par le moteur ont �et�e

identi��ees �a l'aide d'une m�ethode exp�erimentale qu'on a �elabor�ee. Cette m�ethode

consistait �a mesurer les forces transmises entre le moteur et le châssis ainsi que les

acc�el�erations pour reconstituer la force induite par le moteur. Les r�esultats ont �et�e

satisfaisants par rapport �a ceux qu'on a calcul�es avec une m�ethode connue de la

litt�erature, soit la m�ethode des FRF.

Cette autre m�ethode a �et�e utilis�ee pour identi�er les forces inject�ees par le moteur.

Les r�esultats de la m�ethode que nous avons d�evelopp�ee (m�ethode des capteurs de

force nomm�ee m�ethode CF) ont donn�e des spectres de forces plus semblables aux

donn�ees exp�erimentales trouv�ees dans la litt�erature, si on les compare aux spectres

que nous avons obtenus avec la m�ethode des FRF. La m�ethode de reconstitution



110

des forces �a l'aide de la m�ethode CF a donc �et�e retenue pour l'identi�cation des

forces. Cependant, la m�ethode des FRF a fourni des informations importantes sur la

structure du v�ehicule ; on a utilis�e les FRF pour connâ�tre les principales fr�equence

naturelles associ�ees aux mouvements rigides du moteur aini que les d�eform�ees mo-

dales associ�ees �a ces fr�equences.

Les travaux exp�erimentaux de caract�erisation du caoutchouc ont n�ecessit�e quatre

tests typiques pour mod�eliser l'hyper�elasticit�e et deux tests typiques pour mod�e-

liser la visco�elasticit�e. Les r�esultats de ces tests �etaient destin�es �a être num�eris�es

et utilis�es dans ABAQUS pour mod�eliser le caoutchouc. On a �egalement pratiqu�e

une analyse modale par impacts sur le tampon seul pour connâ�tre sa premi�ere

fr�equence naturelle. Les r�esultats de cette analyse modale ont �et�e utilis�es pour va-

lider le mod�ele par �el�ements �nis �egalement. L'�ecart entre les r�esultats analytiques,

num�eriques et exp�erimentaux �etait assez mince, soit de 10 Hz (sur 480 Hz) entre

l'exp�erimental et le num�erique.

Les r�esultats de la caract�erisation du caoutchouc ont �et�e trait�es, num�eris�es et entr�es

dans le mod�ele sur ABAQUS. Pour l'hyper�elasticit�e, le caoutchouc a �et�e mod�elis�e

selon la loi de comportement de Mooney-Rivlin, choisie rappelons-le pour la faible

d�eformation du caoutchouc (de l'ordre de 10%) et pour l'int�egration possible de

plusieurs des quatre tests typiques dans le mod�ele. La visco�elasticit�e a quant �a

elle �et�e mod�elis�ee avec les s�eries de Prony issues des tests de relaxation e�ectu�es

sur le caoutchouc. Dans les deux cas (mod�elisation de l'hyper�elasticit�e et de la

viscolasticit�e) les mod�eles num�eriques ont �et�e calcul�es par lissage de courbes et la

similarit�e entre les courbes calcul�ees et les courbes exp�erimentales s'est av�er�ee tr�es

satisfaisante.

La mod�elisation du v�ehicule a n�ecessit�e plusieurs it�erations pour parvenir au mo-

d�ele actuel. Il a fallu mailler le châssis avec des �el�ements de coque lin�eaires et les
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transf�erer d'ANSYS �a ABAQUS. Certaines informations ont �et�e perdues pendant le

transfert et un programme a �et�e r�ealis�e pour retrouver ces informations. Certaines

composantes ont �et�e ajout�ees au maillage du châssis, notamment les supports de

moteur et les coques m�etalliques servant de �xation aux tampons d'ancrage. Les

tampons d'ancrage ont dû être re-maill�es pour être int�egr�es au mod�ele complet. Le

moteur a �et�e mod�elis�e �a l'aide de masses ponctuelles li�ees rigidement. Les spectres

de forces inject�ees par le moteur ont �et�e num�eris�es sous la forme de s�eries de Fourier

et int�egr�es au mod�ele num�erique.

Le mod�ele par �el�ements �nis a �et�e valid�e en plusieurs �etapes. D'abord, le tampon

seul a �et�e valid�e �a l'aide de donn�es exp�erimentales et d'un mod�ele analytique. En-

suite, la structure assembl�ee du v�ehicule a �et�e �etudi�ee �a l'aide d'une analyse modale

et compar�ee �a l'analyse modale qui a �et�e r�ealis�ee exp�erimentalement. Les r�esultats

obtenus sont satisfaisants quant on regarde l'ordre de grandeur des fr�equences natu-

relles. Lorsqu'on compare l'ordre des modes et les fr�equences associ�ees aux modes,

on remarque des variations, parfois minimes et parfois consid�erables avec les r�esul-

tats exp�erimentaux. On attribue ces variations �a la mod�elisation un peu simple du

moteur et on recommande que ce mod�ele soit retravaill�e pour mieux repr�esenter la

r�ealit�e. En e�et, le mod�ele actuel repr�esente bien l'emplacement du centre de masse

et la r�epartition du poids sur les tampons, mais les inerties du moteur n'ont pas

�et�e su�samment prises en consid�eration dans ce mod�ele. Comme on ne connâ�t pas

les inerties du moteur, il est impossible de dire si notre mod�ele de quatre masse

les repr�esentent bien. La travail de mod�elisation en quatre masses a �et�e fait pour

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

La validation du mod�ele par �el�ements �nis du v�ehicule a aussi �et�e tent�ee en r�ealisant

une analyse de r�eponse en fr�equence. Le principe de cette analyse �etait, rappelons-

le, de mod�eliser le spectre d'entr�ee (forces) et d'obtenir, comme r�esultat, le spectre

de sortie (les acc�el�erations). Cette analyse s'est av�er�ee d�ecevante lorsqu'on a ob-
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serv�e les r�esultats ; les spectres d'acc�el�eration du mod�ele sont tr�es di��erents des

spectres d'acc�el�eration exp�erimentaux. Apr�es un test de v�eri�cation en n'entrant

qu'un seul pic de force �a une fr�equence d�etermin�ee, nous n'avons pas �et�e en mesure

d'obtenir un spectre d'acc�el�eration dont le pic correspondait �a la même fr�equence

que le pic d'entr�ee. De plus, les ordres de grandeur des acc�el�erations �etaient dix

fois plus �elev�es dans le mod�ele que dans les r�esultats exp�erimentaux. On a compris

par la suite que ce type d'analyse �etait peut-être mal adapt�e �a ce qu'on souhaitait

obtenir du mod�ele, d'abord parce que les comportements non-lin�eaires �etaient li-

n�earis�es, et aussi parce qu'ABAQUS proc�ede �a une discr�etisation des amplitudes

sur la fr�equence qui y est associ�ee, ce qui ne permettait pas de mod�eliser correcte-

ment les pics de force obtenus exp�erimentalement. Ces derniers, apr�es le traitement

des signaux, sont constitu�es de pics assez larges en forme de cloches qui couvrent

plusieurs fr�equences. En discr�etisant ces pics, on perd une �energie spectrale im-

portante. Cependant cela ne constitue pas une explication valable aux r�esultats

obtenus car de notre test d'excitation �a 60 Hz ont r�esult�e des pics de tr�es grande

amplitude �a des fr�equences di��erentes.

Suite �a cette �etude, on propose les recommandations suivantes pour proc�eder �a une

validation compl�ete du mod�ele par �el�ements �ni : d'abord, le mod�ele du moteur

doit être retravaill�e et mod�elis�e sous une forme tridimentionnelle rigide ou presque

qui respecte l'emplacement du centre de masse, la r�epartition statique des masses

et la forme g�en�erale du moteur pour que les inerties soit pr�es de la r�ealit�e. Comme

on ne connait pas les inerties du moteur, on fera une nouvelle analyse modale pour

valider l'am�elioration du mod�ele du moteur. Ensuite, a�n de valider le mod�ele avec

la correspondance des entr�ees et sorties, on propose d'e�ectuer une analyse tran-

sitoire temporelle sur une dur�ee de temps assez longue pour �eliminer la r�eponse

transitoire et parvenir au r�egime permanent. Ceci demandera un temps de calcul

beaucoup plus long que celui qui �etait n�ecessaire avec l'analyse actuelle (d'environ
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4-5 heures), mais ce type d'analyse tient compte de toutes les non-lin�earit�es asso-

ci�ees au mod�ele et on contrôlera directement les entr�ees et sorties sous une forme

temporelle. De cette fa�con, nous aurons �egalement un meilleur contrôle sur l'analyse

spectrale. Comme l'analyse est temporelle, la sortie num�erique, l'acc�el�eration, de-

vra être transform�ee math�ematiquement en spectre fr�equentiel d'acc�el�eration pour

qu'on puisse le comparer aux spectres exp�erimentaux.

Ainsi se terminent les travaux de ce projet de mâ�trise. On peut dire que les objec-

tifs concernant les travaux exp�erimentaux ont �et�e atteints. Les objectifs concernant

la mod�elisation et la validation du mod�ele sont interd�ependants ; tant que le mo-

d�ele n'est pas valid�e, il y a des travaux de mod�elisation �a poursuivre. Le mod�ele

du tampon a �et�e valid�e, et ensuite, le mod�ele du v�ehicule a �et�e en grande partie

valid�e grâce �a l'analyse modale. Ces validations obtenues donnent des perspectives

d'utilisation tr�es int�eressantes au mod�ele car celui-ci �etant d�eja repr�esentatif des

ordres de grandeur des fr�equences naturelles du v�ehicule r�eel, on peut anticiper

que les simulations donneront un aper�cu satisfaisant du comportement de la struc-

ture sujette aux vibrations du moteur. Ces simulations m�eneront �a une analyse

plus pouss�ee des forces, des contraintes, des d�eformations et des vitesses �a l'int�e-

rieur du tampon pendant que ce dernier accomplit sa tâche d'isolation du moteur.

La compr�ehension de ces m�ecanismes m�enera �a la conception et �a l'optimisation

de tampons d'ancrage �a l'aide d'outils num�eriques (ABAQUS) et c'est �egalement

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

redirection de l'�energie vibratoire du moteur.
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m�ecanique, 2009.

[30] ABAQUS Theory Manual, ABAQUS inc., vol. 6.3.

[31] J.-P. Brossard,M�ecanique G�en�erale , INSA de Lyon, 1994.



118

ANNEXE I

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 t�ehorie des invariants

pour la mod�elisation des lois de comportement hyper�elastiques.

Les mod�eles d'hyper�elasticit�e d'un caoutchouc sont d�e�nis �a partir de son potentiel

d'�energie de d�eformation 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 d�e�nir cette d�eformation, soit

x � xˆX ; t• (I.1)

o�u X est la position d'une particule dans l'espace, etx est la nouvelle position de

cette particule dans l'espace. On peut donc d�e�nirF, la matrice des gradients de

d�eformation, telle que

F �
@x
@X

(I.2)

On peut ensuite d�e�nir

dL2 � dX T � dX ; dl2 � dxT � dx (I.3)

o�u dL est la longueur initiale entre deux particules etdl est la longueur �nale entre

deux particules. Le rapport d'�etirement est donc�

� �
dl
dL

�

¾
dxT � dx
dX T � dX

(I.4)
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En manipulant cette �equation, on obtient

� 2 � N T � FT � F � N (I.5)

avec N , un vecteur unitaire dans la direction dedX . On sautera ici les d�etails

de l'application du principe variationnel et l'introduction du multiplicateur de La-

grange (p � � 2). On obtient le probl�eme de valeurs propres suivant

FT � F � � 2I � 0 (I.6)

F peut être exprim�ee par la multiplication d'une matrice de rotation orthogonale

R par une matrice de d�eformation sym�etriqueV . On peut donc d�e�nir le tenseur

de d�eformation de gauche de Cauchy-Green

C � F � FT � V � R � R T � V T � V T � R T � R � V � FT � F (I.7)

et on r�esout le probl�eme de valeurs propres avecC d�e�nie dans la base de notre

choix (1;2;3) et avec les valeurs propres des rapports d'�etirement d�e�nis dans les

directions principales� P avecP � I; II; III [31].

C �

<@@@@@@@@>

� 2
1 0 0

0 � 2
2 0

0 0 � 2
3

=AAAAAAAA?

(I.8)

On trouve donc l'�equation caract�eristique

� � 6
P � I 1� 4

P � I 2� 2
P � I 3 � 0 (I.9)
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o�u les trois invariants I 1, I 2 et I 3 sont des quantit�e d�e�nies telles que

I 1 � � 2
1 � � 2

2 � � 2
3; I 2 � � 2

1� 2
2 � � 2

2� 2
3 � � 2

3� 2
1; I 3 � � 2

1� 2
2� 2

3 � J 2 (I.10)

o�u J est le changement de volume total du volume �etudi�e. Si on normalise par

rapport �a J , on a

�I 1 � �� 2
1 � �� 2

2 � �� 2
3; �I 2 � �� � 2

1 � �� � 2
2 � �� � 2

3 ; �I 3 � 1 (I.11)

Comme il s'agit d'un probl�eme aux valeurs propres, les invariants sont les quantit�es

dont d�ependent les rapports d'�etirement dans le rep�ere principal,� P , peu importe

la base de r�ef�erence choisie. Pour connâ�tre le potentiel d'�energie dans un volume

ind�ependemment de la base, il est donc judicieux d'exprimer le potentiel d'�energie

en fonction des trois invariants, ou, s'ils sont normalis�es par rapport au volume, en

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

�etudi�e.

U � Uˆ �I 1; �I 2; J • (I.12)
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ANNEXE II

CARACT �ERISATION DU CAOUTCHOUC

Cette section pr�esente deux extraits de mon PFE [4] portant sur la caract�erisation

du caoutchouc.

Cette section pr�esente un mod�ele de caract�erisation du caoutchouc, les m�ethodes

exp�erimentales employ�ees pour obtenir les donn�ees n�ecessaire �a la mod�elisation

du caoutchouc ainsi que les r�esultats des tests de caract�erisation. Dans ABAQUS,

le comportement hyper�elastique est d�e�ni comme le comportement de base du

mat�eriau. Le comportement visco�elastique, lui, est d�e�ni sous forme unitaire et est

int�egr�e au comportement hyper�elastique du mat�eriau.

II.1 M�ethode exp�erimentale

II.1.1 Hyper�elasticit�e

Il est d'usage, en industrie, de caract�eriser le comportement hyper�elastique du ca-

outchouc �a l'aide de quatre tests e�ectu�es de mani�ere quasi-statique : les tests

uniaxiaux, �equibiaxiaux, en cisaillement pur et en compression volum�etrique. Pour

tous les tests, sauf le test de compression volum�etrique, ce sont les courbes de

contrainte versus d�eformation qui sont entr�ees dans ABAQUS. Pour le test en com-

pression volum�etrique, la courbe entr�ee est une courbe de pression versus rapport

de volume. Comme ABAQUS d�etermine les coe�cients de ses mod�eles d'hyper-

�elasticit�e avec un ou plusieurs de ces tests, on a d�ecid�e de tous les e�ectuer. Les

propri�et�es hyper�elastiques du caoutchouc ont donc �et�e d�etermin�ees �a l'aide de ces



122

quatre tests, qui ont �et�e e�ectu�es sur trois �a six �eprouvettes par test. Les conditions

de ces tests sont d�ecrites au tableau II.1, o�u"max est l'allongement maximal subi

par les �eprouvettes durant les tests.

Test "max% Nombre d'�eprouvettes
Uniaxial 200% 6

�Equibiaxial 40% 3
Cisaillement pur 200% 4

Volum�etrique 50% 15 au total, 5 par test

Tableau II.1 { Conditions des test de caract�erisation hyper�elastique

Tout ces tests sont r�ealis�es sur la machine de caract�erisation MTS de l'entreprise

Soucy Baron inc., sauf le test uniaxial. Ce dernier est r�ealis�e sur la machine de ca-

ract�erisation Lloyd de Soucy Baron inc. �egalement. Pour tous ces tests, les donn�ees

recueillies sont les courbes de force versus d�eformation. La d�eformation est mesur�ee

�a l'aide d'un laser et de deux lani�eres de ruban ad�esif r�e
ecteur dont la distance qui

les s�epare est d�etect�ee par le capteur compris dans le laser. Les forces sont mesur�ees

avec la cellule de charge des machines de caract�erisation. On se sert des forces obte-

nues pour calculer les contraintes �a partir des dimensions initiales de l'�eprouvette,

sauf en compression volum�etrique o�u on calcule la pression hydrostatique. On note

qu'en compression volum�etrique, plusieurs �echantillons sont utilis�es dans un seul

test ; c'est pour avoir plusieurs �epaisseurs, et ainsi avoir une meilleure pr�ecision sur

la d�eformation. Ci-dessous, une br�eve description des tests de caract�erisation est

faite.

Uniaxial Une force est appliqu�ee dans une seule direction d'une �eprouvette de

test de section constante dans la direction de la force appliqu�ee. La section

a une longueur d'environ 5 cm, pour une largeur de 1/4 po. et une �epaisseur

de l'ordre du 0,1 Po. On mesure la d�eformation au centre de la zone de test
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ainsi que la force. On peut voir sur la �gure II.1 plus de d�etails sur le test

uniaxial.

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

�Equibiaxial Des contraintes de même grandeur sont appliqu�ees dans un même

plan, et leurs lignes de force passent toutes par le même point. Ce point est le

centre d'une �eprouvette en forme de disque d'�epaisseur constante. Le diam�etre

du disque est de 2 et 5/8 po. et son �epaisseur est de l'ordre du 0,1 Po. La

forme circulaire de l'�eprouvette est dans le même plan que les contraintes. On

mesure la d�eformation au centre du cercle, ainsi que la force. On peut voir

sur la �gure II.2 plus de d�etails sur le test �equibiaxial.

Cisaillement pur Ce test est tel qu'un test uniaxial, mais l'�eprouvette 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 s'�etablir au centre de l'�eprouvette �a 45

degr�es. On mesure la d�eformation au centre de l'�eprouvette, dans le sens de la
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Figure II.2 { Test �equibiaxial : (a) montage du test et (b) illustration du test

force appliqu�ee, ainsi que la force. Il faut toutefois consid�erer qu'en pratique,

les contraintes en cisaillement ne sont probablement pas aussi id�eales que

souhait�e.

Volum�etrique Une �eprouvette cylindrique est plac�ee au centre d'un cylindre consi-

d�er�e rigide. Le rayon ext�erieur de l'�eprouvette est �egal au rayon int�erieur du

cylindre rigide. Le diam�etre du cylindre est de 1/4 de po. et son �epaisseur

de l'ordre du 0,1 Po. La contrainte est appliqu�ee selon l'axe du cylindre et

en compression. On mesure le d�eplacement (dont on se sert pour calculer le

rapport de volume) ainsi que la force.

II.1.2 Visco�elasticit�e

ABAQUS d�e�nit la visco�elasticit�e d'un mat�eriau �a l'aide des s�eries de Prony. Ce-

pendant, il n'est pas n�ecessaire d'entrer les coe�cients d'une s�erie directement dans

ABAQUS ; celui-ci peut les calculer �a partir de s�eries de donn�ees provenant d'un

test ou d'un groupe de tests.
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Figure II.3 { Tests en cisaillement pur : (a) montage du test et (b) illustration du
test

Les tests dont il est question peuvent être �evalu�es soit en temps, soit en fr�equence.

La visco�elasticit�e �evalu�ee dans le domaine temporel est plus appropri�ee pour de

petites et de grandes d�eformations, en r�egime transitoire. La visco�elasticit�e �evalu�ee

dans le domaine fr�equentiel est plus appropri�ee pour les petites d�eformations en

r�egime permanent. Il peut être aussi utile d'entrer des donn�ees pouvant être �evalu�ees

dans les domaines temporel et fr�equentiel (s�epar�ement) pour avoir la possibilit�e

de faire plusieurs types d'analyses sur le même mat�eriau (ex : analyse modale et

analyse d'un impact en r�egime transitoire). C'est dans cette optique qu'on a choisi

de r�ealiser des tests de relaxation sur le caoutchouc ; ils sont faciles �a r�ealiser et

peuvent être utilis�es dans les domaines temporel et fr�equentiel d'ABAQUS.

Les tests de relaxation ont �et�e e�ectu�es en cisaillement simple et en compression

volum�etrique. La proc�edure a �et�e �elabor�ee en cours de projet et peut être d�ecrite

en les quatre �etapes que voici.
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Figure II.4 { Test en compression volum�etrique : illustration du test

1. La force est nulle et l'�eprouvette est �a la position d'�equilibre statique.

2. L'�eprouvette est d�eform�ee en moins de deux secondes �a un maximum pr�ed�e-

�ni.

3. L'�eprouvette est maintenue �a cette d�eformation pendant cinq minutes. La

force est mesur�ee pendant ces cinq minutes.

4. L'�eprouvette est ramen�ee �a sa position initiale.

Les tests de relaxation e�ectu�es sont d�ecrits au tableau II.2. Pour le test en cisaille-

ment, des �eprouvettes de section et d'�epaisseur constantes ont �et�e fabriqu�ees 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 volum�etrique est le même que le test en com-

pression volum�etrique dans la caract�erisation hyper�elastique. Pour le test en ci-

saillement simple, plusieurs �eprouvettes ont �et�e utilis�ees, tel qu'illustr�e �a la �gure
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Test "max Nombre d'�echantillons
Cisaillement simple 100% 4 par test

�Equibiaxial 40% 5 par test

Tableau II.2 { Conditions des test de caract�erisation visco�elastique

II.5. Le test a �et�e r�ealis�e sur quatre �eprouvettes (de diam�etre de l'ordre de 1 po.

est d'�epaieur de l'ordre des 3/4 de po.) en même temps pour avoir une meilleure

r�esolution sur la force mesur�ee.

Figure II.5 { Test de relaxation : les quatre �eprouvettes sur mesure sont encastr�ees
et sont d�eform�ees vers le haut

II.2 R�esultats

Les �gures II.6 �a II.9 montrent les courbes obtenues des di��erents tests de carac-

t�erisation hyper�elastique.
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Les �gures II.10 et II.11 montrent les courbes obtenues des di��erents tests relaxa-

tion.
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Figure II.6 { R�esultats des tests uniaxiaux
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Figure II.7 { R�esultats des tests �equibiaxiaux
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Figure II.8 { R�esultats des tests en cisaillement pur
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Figure II.9 { R�esultats des tests volum�etriques
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Résultats d'un test de relaxation en cisaillement s imple
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Figure II.10 { R�esultats des tests de relaxation en cisaillement simple normalis�es
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Figure II.11 { R�esultats des tests de relaxation en compression volum�etrique


