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Résumé

Mots-Clés :
Avant-projet, optimisation multi-objectif, robustesse, imprécisions, suspension GMP, systéme
dynamique, non-linéarité, simulation de Monte-Carlo

Résumé :

En conception d’avant projet, les impératifs de rapidité et de réduction des colits sont
a Dorigine du recours quasi-systématique aux techniques d’optimisation numérique. La
conception la plus performante est ici I’objectif principal recherché. Depuis quelques années,
les chercheurs et les industriels s’intéressent & des méthodes de simulation intégrant les
imprécisions inhérentes & la réalisation des produits manufacturés. L’objectif est alors
d’étudier la robustesse des solutions vis-a-vis de la variabilité des paramétres du modele. Les
produits n’étant jamais le reflet exact de la conception optimale retenue, il s’avére aujourd’hui
essentiel de coupler ces deux approches pour répondre également aux exigences de qualité.

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent la définition d’une stratégie
d’optimisation robuste répondant & des objectifs multiples et adaptée au dimensionnement
dynamique de systémes mécaniques en phase d’avant projet. La méthodologie proposée
s’appuie sur des techniques d’optimisation éprouvées et intégre les imprécisions via des
méthodes de réanalyse exploitant des’ développements en série. Le choix de ces deux
approches est justifié par 1’utilisation commune des techniques de sensibilité, permettant ainsi
des gains de temps. La méthodologie a été appliquée au dimensionnement fonctionnel d’une
suspension de groupe motopropulseur (GMP). Cet ensemble mécanique présente en effet des
contraintes de dimensionnement multiples et antagonistes associées a des variabilités d’une
partie de ses constituants. Sur ce cas industriel, la méthodologie a permis de déterminer et de
valider des solutions nouvelles garantissant une stabilité des performances.

Keywords:
Preliminary-project, multi-objective optimization, robustness, imprecision, powertrain engine

mount, dynamic system, non-linearity, Monte-Carlo Method

Abstract:

In preliminary projects, numerical optimization techniques allow to obtain efficient
solutions rapidly and at lower cost. The aim of such tools is to search and obtain the best
design. For a few years, methods of simulation integrating the inaccuracies inherent in the
realization of the manufactured goods have been developed. The purpose is then to study the
robustness of the solutions with respect to the variability of the parameters of the model. In
order to improve the quality of the products it is now essential to take both efficiency and
robustness into account.

In this study we propose a new robust optimization strategy which allows handling
several objective functions for the improvement of dynamic behaviour of mechanical systems
in the design step. The proposed methodology is based on multi-objective optimization
method and takes parameters imprecision into account using second-order approximation.
Coupling both those methods is justified by the common use of sensitivities. Then, an
application on a powertrain mounting system has been performed using this tool. For this
industrial test case, new robust and optimal designs have been obtained and validated.
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Notations

Les notations suivantes sont utilisées de fagon générale dans ’ensemble de I’exposé.
D’autres notations, qui ne figurent pas ici, sont introduites ponctuellement pour les besoins de
certains chapitres. Elles sont définies le moment venu.

Notations liées 4 ’optimisation :

n, nombre de variables du probléme

n, nombre de fonctions objectif du probléme

n, nombre de restrictions d’égalité du probleme
n, nombre de restrictions d’inégalité du probléme
q, Kk'*™ variable d’optimisation

q= lq L, JT vecteur configuration ou design

borne inférieure de la k'*™ variable

dr
; vecteur des bornes inférieures
i borne supérieure de la k™™ variable
a vecteur des bornes supérieures
7.@) k™ fonction objectif
f(q) vecteur objectif
h.(q) k'™ restriction d’égalité
h(q) vecteur des restrictions d’égalité
g.(q) k"™ restriction d’inégalité
g(q) vecteur des restrictions d’inégalité
Q. ensemble des configurations admissibles
[0)% ensemble des configurations optimales au sens de Pareto
Foa =£(Qaa) ensemble image de €, par la fonction vectorielle £
Fr =1(2,) ensemble image de @, par la fonction vectorielle f
£/ objectif idéal

Notations liées aux modéles mécaniques de suspensions GMP :

CDG centre de gravité
X débattements statiques
K raideur d’un support
F effort dans un support
Ks raideur statique
K raideur dynamique
y accélérations
M masse de 1I’élément considéré
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Notations

T 17  degrés de liberté du GMP pour les calculs statiques
X8 = [xs 63 ]
G G G

H; i harmonique
o, fréquence propre du systéme considéré

4

Notations liées a la conception robuste:

N fonction « Colit Nominal » qualifiant le niveau de la prestation
étudiée (performance)

I fonction « Instabilité » : variation de la fonction N inhérente aux
imprécisions paramétriques

C fonction « Compromis » : fonction qualifiant le compromis entre la

fonction « colit Nominal » et la fonction « Instabilité » de la
prestation étudiée
Clup) fonction « Compromis » pondérée : fonction qualifiant le
compromis entre la fonction « colit Nominal » et la fonction
« Instabilité » de la prestation étudiée et pondérée par les
coefficients a et b.
moyenne de I’item considéré
écart-type de I’item considéré

QX
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Introduction générale

1. INTRODUCTION GENERALE

L'accroissement actuel de la puissance des moyens informatiques, associé a
I’amélioration continue des moyens de simulations numériques ont contribué a une révolution
notoire dans les métiers de la conception mécanique. Désormais, la CAO et surtout les
simulations numériques constituent les outils privilégiés des ingénieurs et concepteurs dans le
processus de réalisation et validation des piéces. En outre, le consumérisme actuel oblige les
industriels a renouveler leurs offres et produits de plus en plus rapidement, poussant ces
derniers a favoriser la modélisation virtuelle au détriment de la réalisation de prototypes
physiques dans le but de réduire les temps de conception mais aussi les cofts.

Dans ce contexte de course a la productivité via le déploiement systématique de la
conception numérique, l’optimisation est devenue un passage obligé. On la retrouve
désormais dans la plupart des phases de la conception mécanique. Auparavant, son utilisation
se limitait essentiellement a I’amélioration d’une piéce existante, n’intervenant que tard dans
le processus de conception. Actuellement, le déploiement massif de ce processus numérique
dans la phase de prédimensionnement d’une piéce dés le début de conception permet le
renseignement rapide du cahier des charges du systtme étudié ([KREO01], [MAH96],
[MORY6] et [OUD94] et). La différence fondamentale entre ces deux modes d’optimisation
réside dans la taille du domaine de variation des paramétres, considérablement plus étendue
dans le cadre du prédimensionnement, mais aussi dans le nombre de critéres d’évaluation plus
important en phase de validation.

Si les techniques d’optimisation ont fait et font encore 1’objet d’un grand nombre de
recherches et d’écrits ayant pour objectif le développement et surtout 1’amélioration de ces
méthodes ([HOU95], [OSY94]), la prise en compte des imprécisions sur les parametres de
conception apparait comme nécessaire depuis quelques années.

Cette volonté d’intégrer ces variabilités a pour objet une représentation plus réaliste
des paramétres afin d’aboutir a4 une solution a la fois robuste et efficace. Si d’ores et déja la
performance peut étre considérée comme accessible par I’utilisation d’un optimiseur, garantir
la robustesse semble moins trivial. Mais en quoi consiste exactement la robustesse dans le
processus de conception mécanique ?

Selon la norme AFNOR, un produit ou un procédé est dit robuste s’il est insensible
aux sources de variabilités, méme si ces sources n’ont pas été éliminées. Aussi, effectuer une
conception robuste consiste en la réalisation du meilleur systéme en prenant en compte
I’ensemble des « événements » pouvant nuire aux performances. Ainsi, un systeme sera dit
robuste si ses performances fonctionnelles sont peu sensibles aux variations de ses conditions
d’utilisation et de production. Il est possible de catégoriser ces variabilités :

e les imprécisions « subies », liées au processus de fabrication et de caractérisation du
systéme affectant les propriétés des matériaux, les dimensions et chargements.

e les imprécisions « pilotées », inhérentes au processus méme de conception. Elles
correspondent aux évolutions du projet au cours de sa phase de développement.

En mécanique, plusieurs approches ont été proposées pour modéliser et gérer des
imperfections de différentes natures. Ces approches peuvent étre non-déterministes, de type
probabiliste ([ARNOS], [MAT97]), intervalle ([DEC99], [DES00]) convexe ([BEN99]) ou
encore exploitent la théorie des sous-ensembles flous ([LAL9S8], [MAS05], [PLE01]). Elles
peuvent également &tre déterministes par la génération de surfaces de réponse issues de
développements en série ([DAS97b]).

Dans les applications industrielles, la conception se limite souvent dans un premier
temps a trouver les caractéristiques d’un produit en accord avec le cahier des charges. Ensuite,
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la solution peut étre optimisée. Néanmoins, le niveau de performance du produit peut
éventuellement Etre altéré voire dégradé par des perturbations inhérentes aux imprécisions
gérées. Aussi, 1’objectif des travaux présentés ici vise a proposer une méthodologie de
conception robuste visant a optimiser les performances du produit et & minimiser sa sensibilité
vis-a-vis d’imprécisions. La dualité potentiellement antagoniste de la performance et de la
robustesse, la performance consistant en la recherche de la solution la plus performante, la
robustesse en la recherche de la solution la moins sensible & une variation des paramétres
d’entrée, justifie ainsi la recherche du meilleur compromis. Cette volonté s'inscrit donc dans
une logique de réduction des cofits et d'une plus grande réactivité en phase de développement.

Les travaux présentés par la suite auront pour application la suspension du groupe
motopropulseur (GMP) qui constitue I’organe d’adaptation reliant le GMP a la caisse d’un
véhicule. Cette suspension, représente, de par ses fonctions d’adaptation, une illustration
intéressante d’un systéme dynamique pouvant étre dimensionné par optimisation numérique
tout en étant soumis & des imprécisions. Ces fonctions sont au nombre de quatre :

. le maintien du GMP sous son poids propre,

. la limitation des débattements du GMP sous couples ou autres chargements

afin de ne pas venir interférer avec son environnement sous le capot,

. le filtrage des excitations dynamiques du GMP dans une gamme de fréquences
suffisante pour assurer un bon niveau de confort vibratoire et acoustique dans
le véhicule,

. I’atténuation ou non-amplification des vibrations de la caisse lides a
I’excitation provenant de la route.

Kreis [KREO1] montre le caractére antagoniste de ces fonctions en effectuant
quelques unes des constatations suivantes: la limitation des débattements implique une
raideur statique élevée, le filtrage dynamique nécessite une raideur dynamique faible alors que
le traitement de I’excitation route requiert un amortissement fort donc une rigidité dynamique
forte. Ces trois observations mettent en évidence 1’intérét de la mise en place d’une stratégie
d’optimisation multi-objectifs permettant la recherche de compromis entre ces diverses
fonctionnalités.

Par ailleurs, chez un constructeur automobile généraliste comme le groupe PSA, la
recherche de satisfaction chez 1’acquéreur d’un véhicule est essentielle et passe entre autres
par la réalisation d’enquétes visant a établir des statistiques sur les retours clientéles,
permettant ainsi de corriger des défauts ou problémes sur un ou plusieurs organes (Ces
enquétes ont pour nom Plan Panne ou Plan Qualité). Elles ont révélé que la plupart des
facteurs liés a D’insatisfaction relative au confort vibratoire et acoustique imputable a la
suspension GMP n’était pas forcément liée a un défaut des éléments de suspension moteur
mais a une dispersion non maitrisée sur ces €léments. Cette problématique a deux causes
essentielles :

e [’effet de nombre : contrairement a des industries telle que 1’aéronautique, qui, de
par la faible quantité de production peut prétendre a la réalisation efficace d’un
suivi de fabrication visant a réduire les dispersions, la production de plusieurs
millions de véhicules par an, n’autorise pas le méme suivi de par le coiit
engendré.

o la multiplicité des fournisseurs : de par cet effet de nombre, les mémes piéces
peuvent étre réalisées par plusieurs fournisseurs dont les procédés de fabrication
peuvent étre différents, créant ainsi une diversité dans la répartition des
dispersions.
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Aussi, il apparait clairement qu’un compromis entre le niveau de maitrise des
dispersions et les moyens requis pour y parvenir doit étre trouvé. Ce constat justifie alors le
bienfondé de la démarche visant a prendre en considération les variabilités sur les paramétres
dimensionnant une suspension GMP dans le processus d’optimisation en avance de phase.
Fort de ce constat, un couplage de ces deux procédé€s apparait alors comme évident.

Ainsi, I’objet des travaux de thése présentés dans ce document est la définition d’une
stratégie d’optimisation multi-objectif robuste adaptée au probléme de dimensionnement de
systémes dynamiques en phase d’avant-projet. La finalité de tels travaux est le développement
d’outils numériques permettant la prise en compte des imprécisions dans le dimensionnement
de tels systémes dynamiques et plus spécifiquement a celui des suspensions GMP.

La premicre partie de ce document consiste en une étude bibliographique s’articulant
en deux volets. Le premier consiste en un recensement des méthodes les plus usitées des
méthodes d’analyse de la robustesse de systémes sujets a des imprécisions. Une confrontation
de ces méthodes sera réalisée en considérant, entre autre, le contexte de 1’ingénierie. Le
second volet de cette étude bibliographique est consacré a la réalisation d’un état des lieux de
différents procédés d’optimisation numériques déterministes classiques pouvant étre
appliqués au dimensionnement de la suspension GMP. A I’issue de cette partie, les stratégies
les plus pertinentes en matiére d’optimisation multi-objectif et d’analyse de la robustesse sont
retenues afin d’étre appliquées a notre problématique industrielle.

La deuxiéme partie sera consacrée a la description des exigences a satisfaire par les
supports du Groupe Moto-Propulseur (GMP). En tant qu’organe d’adaptation reliant ce
dernier 4 la caisse, la suspension du GMP est représentative d’un systéme mécanique soumis a
diverses sources d’excitations. Le fonctionnement de ce systéme ainsi que les principales
sources d’excitation sont alors décrits. De méme, les prestations devant étre assurées par la
suspension sont explicitées en évoquant les régles de conception métier. Ensuite, la
description des items dimensionnant une suspension moteur est effectuée. Les principales
sources d’imprécisions des variables seront énumérées et qualifiées. Ainsi, le couplage des
prestations inhérentes & la suspension GMP avec les imprécisions sur les données d’entrée
mettent alors en évidence le besoin du développement d’un outil de dimensionnement robuste
d’un tel systéme.

La troisiéme partie consistera en la formulation numérique du probléme
d’optimisation robuste d’une suspension GMP en phase d’avant-projet. Chaque cas de
fonctionnement de la suspension fait I’objet du développement d’un modéle numérique dédié
représentatif des prestations d’une suspension GMP. Dans chaque modéle sont considérées les
imprécisions sur les parameétres de conception via 1’élaboration de fonctions « robustes »,
constituant ainsi ’intérét principal de ces travaux. Cette méthodologie est appliquée au cas
simple d’une optimisation mono-objectif impliquant un nombre de paramétres réduit dans le
but de confirmer 1’orientation choisie des travaux.

v Dans la derniére partie, la mise en ceuvre d’une stratégie d’optimisation multi-objectif
robuste sur un exemple complet de dimensionnement fonctionnel d’une suspension GMP en
avant-projet est proposée. Les résultats issus de ces optimisations mettent en évidence les
différences d’architectures obtenues, compte-tenu de 1’intégration de la robustesse dans le
processus de dimensionnement vis-a-vis d’une optimisation dite classique. Un outil d’analyse
statistique basé sur les simulations de Monte-Carlo permet la validation des solutions en
termes d’efficacité et de robustesse. :

Enfin, en conclusion de ces travaux, une synthése des remarques et des résultats est
exposée de méme que les perspectives envisagées.

-14 -



Chapitre 2 Analyse de la robustesse et méthodes d’optimisation

CHAPITRE 2

Analyse de la robustesse et
Meéthodes d’optimisation

-15 -
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2 ANALYSE DE LA ROBUSTESSE ET
METHODES D’OPTIMISATION

2.1 Introduction

Au terme de la présentation générale, 1’intérét de développer des outils pouvant
simplement étre qualifié « d’aide a la prise en compte des imprécisions » a été mis en
évidence. Cependant, avant d’aborder le cceur méme du probléme qui nous concerne, nous
nous concentrerons sur la fagon dont sont décrites les imprécisions et les moyens que 1’on
peut mettre en ceuvre pour analyser la robustesse d’un systéme. Ce premier chapitre aura donc
pour but, dans un premier temps, de recenser de maniére non exhaustive les méthodes
d’analyse de la robustesse puis de les confronter en considérant, entre autres, le contexte de
I’ingénierie.

Ainsi, dans la premiére partie, les méthodes stochastiques d’analyse de la robustesse
seront décrites. Nous décrirons entre autres la méthode des simulations de Monte-Carlo qui
reste une référence de par sa fiabilité méme si son principal inconvénient reste un coiit de
calcul pouvant étre rédhibitoire. Aussi, dans la deuxiéme partie, la représentation de la
robustesse par la méthode des intervalles sera proposée. Cette méthodologie présente
I’avantage d’étre extrémement explicite mais a pour inconvénient majeur une surestimation
des résultats. Enfin, dans la troisi¢me partie, I’analyse de la robustesse par la méthode des
perturbations sera présentée. Cette méthode est d’ores et déja répandue dans le monde de
I’industrie et notamment dans les codes de calculs par éléments finis. Elle sera pour nous la
méthode qui nous permettra de coupler au mieux [’analyse de la robustesse avec
I’optimisation numérique.

A T’issue de ce recensement, nous présenterons un état des lieux de différents
procédés d’optimisation numérique classiques qui nous permettront d’améliorer le
comportement de la suspension GMP.
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2.2 Méthodes stochastiques d’analyse de la robustesse

La plupart des problémes d'ingénierie mécanique sont trés souvent modélisés par des
procédures déterministes conventionnelles dont la qualité n’est avérée que si le design prend
exactement les valeurs au nominal. Pour pallier a cette restriction, la notion de robustesse est
introduite pour exprimer la volonté du concepteur d’intégrer les imprécisions sur la valeur des
parameétres, de sorte que le design obtenu ne soit plus uniquement valable qu’a la valeur
nominale des parameétres.

La méthode la plus utilisée dans le contexte de I’industrie est sans nul doute la
méthode des simulations de Monte-Carlo dont 1’efficacité n’est plus & prouver mais qui
présente le désavantage non négligeable de posséder un cofit numérique important limitant
ainsi son champ d’application [MCM99]. Pour pallier 4 cet inconvénient, I’approche
stochastique a été développée dés le début des années 80 pour prendre en compte 1’influence
de la variabilité des parametres de conception sur la réponse.

' Aussi, un ensemble de méthodes utilisant cette approche a été développé et nous
allons nous attacher dans ce chapitre a en décrire les principales.

2.21 Meéthode de simulation de Monte-Carlo

Cette méthode est d’une relative simplicité, le principe étant d’écrire ou de réaliser
I’expérience étudiée sous la forme d’une étude statistique. L’objectif de cette méthode est de
trouver la valeur de 1’espérance mathématique E(x)de 1’événement, ainsi que les moments
aux différents ordres (variances ...). Pour cela, I’événement doit étre décrit par une variable
aléatoire x. Pour y parvenir, il faut obtenir » réalisations indépendantes de 1’événement
auxquelles on associera n valeurs que 1’on notera x; pour i variant de 1 a n. Ce processus
s’appelle I’échantillonnage. On obtient ainsi une approximation de I’espérance :

E(x)=~ l(x1 + Xy + ot X,)
n Eq. 2-1

L’analyse de la robustesse telle qu’on I’entend prend alors tout son intérét puisque
d’une maniére simple, on a acceés a I’estimation de la variance des réalisations de X qui est
pour le concepteur un bon estimateur de la sensibilité de I’événement & la variation des
parameétres. La valeur de cette estimateur est donnée par :

varl) =15 _ER) Eq. 2.2

La validité¢ de la méthode des simulations de Monte-Carlo est liée aux nombres
d’échantillons réalisés. La convergence d’une simulation de Monte-Carlo est atteinte lorsque
le nombre d’échantillons réalisés est suffisant pour que 1’étude soit représentative de
I’expérience que I’on étudie. Aussi, pour des phénoménes complexes décrits par de
nombreuses variables aléatoires, la vitesse de convergence de la méthode Monte-Carlo peut
étre lente. '
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Deux remarques sont & noter. Tout d’abord, la méthode de simulation de Monte-Carlo
est une méthode de référence, d’une grande simplicité mais aussi d’une grande fiabilité.
Ensuite, cette méthode est coliteuse en temps de calcul, surtout si le processus €tudié est riche
en parametres

Des méthodes avancées des simulations de Monte-Carlo tendent & diminuer ce coiit
numérique via la diminution de la variance. Cependant, les algorithmes mis en ceuvre pour
réaliser cette réduction impliquent une connaissance approfondie du systéme que 1’on
souhaite étudier [DEC99], [ELIO1].

Aussi, outre I’efficacité, il est nécessaire de prendre en compte la faisabilité. C’est
pourquoi la méthode Monte-Carlo €lémentaire est souvent préférable lorsqu’il s’agit d’un
systéme pour lequel on dispose de peu d’informations, elle constitue ainsi une référence
éprouvée.

2.2.2 Fiabilités et incertitudes

Une voie d’analyse avancée de la robustesse passe par le concept de fiabilité dont le
principe consiste a s’interroger sur la garantie possible ou non du comportement de la
structure par les calculs. Initialement, les études fiabilistes reposaient sur des calculs
déterministes pour lesquels, dans le cas du calcul de structure, les chargements et la résistance
de la structure étaient supposés certains. La notion de fiabilité résultait alors dans ’ajout de
coefficients de sécurité globaux introduits dans les calculs avec pour conséquence un
surdimensionnement manifeste et cotiteux [DEC99].

Une autre maniére d’appréhender la démarche fiabiliste consiste a évaluer le risque
sous la forme d’une probabilité de défaillance. Les études fiabilistes actuelles utilisent, outre
le traitement des variables aléatoires, un ensemble d’outils mathématiques permettant :

. de traiter les incertitudes paramétriques,

) de quantifier une probabilité de défaillance,

. de déterminer 1’influence des paramétres et leur impact sur les risques de
défaillance par des études de sensibilités.

2.2.2.1 Analyses fiabilistes

La détermination de la fiabilité d’une structure consiste en 1’évaluation de la
probabilité d’atteindre et de dépasser un état limite sur cette structure. Cette notion de fiabilité
est ainsi étroitement liée a la notion de défaillance.

La détermination de cette probabilité peut s’effectuer selon quatre niveaux de
difficulté croissante.

o  Etude de niveau 1

Le niveau 1 consiste en I’extension d’un calcul déterministe, pondéré par des
coefficients de sécurité. Ces coefficients sont déterminés par le type du parameétre imprécis,
soit de fagon empirique, soit & I’aide de normes.

° Etude de niveau 2

C’est a partir de ce niveau d’analyse de fiabilité qu’intervient la notion d’étude
statistique. En effet, les variables du probléme sont désormais décrites par leurs deux premiers
moments statistiques a savoir la moyenne et 1’écart-type. Deux notions sont associées
[DEC99] :
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o Fonction d’état limite : cette derniére est basée sur le principe qu’une
structure posséde deux états, & savoir un état de défaillance et un état de
sécurité, et dont la frontiére prend le nom de fonction d’état limite. Cette
surface d’état limite est une fonction aléatoire pilotée par les variables du

probléme x La fonction d’état limite peut alors s’écrire

iji=l.n*
G = G(x,,...,x, ) avec les conventions suivantes :

n G =0 pour I’état limite

- G < 0 pour les points du domaine de défaillance
. G > 0 pour les points du domaine de sécurité

o  Probabilité de défaillance : celle-ci correspond & la probabilité qu’un
point quelconque x = Xx,,...,x, de 1’état courant de la structure soit situé

dans le domaine de défaillance. Généralement, la probabilité de
défaillance est opposée a la probabilité¢ de résistance (ou fiabilité) pour
laquelle le point x appartient a 1’état de sécurité. Il pourra alors étre
déterminée une variable additionnelle prenant le nom de marge de
sécurité M, qui pour le cas d’une structure de résistance R soumis a un
chargement S peut étre déterminée par M = R — S. L’analyse de fiabilité
consiste alors a déterminer la probabilité de défaillance pouvant étre
écrite P, = P(R-S <0)=P(M <0). A cette probabilité sera alors
associé un indice de fiabilité [ représentatif de la marge résiduelle par
rapport au risque de défaillance.

L Etude de niveau 3

Les études du niveau 3 ne constituent en fait qu’une avancée des études de niveau 2
pour lesquelles 1’indice de fiabilité est modifié. Le principe des études de ce niveau consiste
alors a linéariser la surface d’état limite de telle sorte que la variable aléatoire M soit écrite
comme suit :

M=ax +a,x,+..+a,x, +b=<a>x+b Eq. 2-3

Le nouvel indice de fiabilité, proposé par Hasofer et Lind [DEC99] s’écrit (cf.
Figure 2-1 ):
E[M]

ﬂHL_ var(M

Eq. 2-4

avec E[M] espérance de la marge et 1/VariM ) son écart-type.

La valeur de cet indice correspond a la distance minimale entre la surface d’état
limite et I’origine de I’espace standard. L’espace standard correspond au changement de
repére nécessaire a 1’évaluation de la probabilité de défaillance des variables dans I’espace
normal centré réduit. Ainsi, a la variable aléatoire M, d’espérance y,, et d’écart-type o,, sera
associée une nouvelle variable normée et centrée, définie par :

u M=t Eq. 2-5
Oym
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Le point de surface d’état limite définissant f3,, est appelé point de conception et
noté U* Dans I’espace standard, les variables de base sont devenues indépendantes et elles
définissent un vecteur normal U. U* correspond au point de défaillance le plus probable :

c’est donc le point appartenant a la surface d’état limite qui définit la marge de sécurité la plus
faible.

u
2 U

ﬂ HL

Up

T

.
|

Figure 2-1 : Indice de fiabilité de Hasofer et Lind.

Cette technique d’approximation, consistant & linéariser une surface d’état limite
quelconque par un hyperplan, est appelée approche FORM (First Order Reliability Method).
Elle constitue le niveau 3 des études fiabilistes. Il est possible d’en résumer le principe en
quatre étapes :

e linéarisation du probléme (afin de déterminer la fonction d’état limite),

e transformation des variables « physiques » vers 1’espace standard,

e détermination du point de conception et de I’indice S, ,

e évaluation de la probabilité de défaillance.

La probabilité de défaillance peut étre évaluée par différentes méthodes numériques :

o Les méthodes de Monte-Carlo

Les méthodes de Monte-Carlo ont été¢ décrites dans la section précédente. Il est a
noter que pour la méthode directe, 1’évaluation de cette probabilité devient :

P nombre de résultats conduisant a la défaillance Eq. 2-6

nombre total de simulations
e Approximations FORM et SORM

Ces méthodes constituent des techniques approchées permettant 1’évaluation des
données caractéristiques. Comme il a été cité précédemment, la méthode FORM a pour
principe la linéarisation de la fonction d’état limite G(X ) a I’aide d’un développement en

série de Taylor limité au premier ordre (autour du point de conception X*).

0 Eq. 2-7

G roms ) = g(u,.' )+ Z":—aai—"(U'Xu,.u;) avec g(u,.')

i=1 i
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Un indice de fiabilité est alors défini a I’aide des moments de la fonction linéarisée :

n
0
i=1 i
Et
2 Eq. 2-9
(o
oG ForM = Z(—gJ =G, G,
=1\ 0t;
Finalement,
Eq. 2-10
~U7G
/BHL - 1u
(¢6.)?
La probabilité de défaillance est approximée, quant a elle, par la relation :
*
Pr =q)(—.3HL)=cD(“ u ) Eq. 2-1

ol ®(.) est la fonction de distribution cumulée.

De la méme maniere, pour la méthode SORM, 1’approximation obtenue est plus
précise car la surface est approchée par une surface quadratique dont le rayon de courbure (R)
est celui de la surface réelle au point de conception. Ainsi, un développement de la fonction
d’état limite donne une équation de la forme :

Gsomy ()= Vg, (u')T(u —-u )+%(u —-u )T H(u' Xu —u') avec g(u;)z 0

avec H = V?‘g(u), matrice Hessienne.

A
Uur
réel
§
u*
Bur
-
SORM FORM

Figure 2-2 : Approximation FORM et SORM
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2.2.3 Outils statistiques d’analyse de la robustesse

Depuis quelques années, des outils permettant la prise en compte d'imprécision en
calcul de structures ont été développés, que ce soit en régime statique ou dynamique. Ces
approches considérent les paramétres traités comme des variables aléatoires avec des
distributions de probabilité connues. Dans ces conditions, la réponse du systéme pourra étre
déterminée en utilisant des méthodes telles que les simulations de Monte-Carlo, décrites
précédemment, ou des méthodes d’analyse statistiques avancées.

2.2.3.1 ANOVA

La méthode ANOVA [JAUO0O] est un outil statistique permettant 1’analyse
systématique de la variance d’échantillons. Cette méthode s’inscrit complétement dans le
concept d’analyse de la robustesse d’un design dans le sens ou elle permet de réaliser 1’étude
de l’influence de la distribution d’un variable aléatoire sur le comportement global de la
structure.

2.2.3.2 ST-ORM

La méthode ST-ORM [DEC99] a pour but la réalisation de simulations stochastiques
de systémes physiques. Il s’inscrit directement dans le processus d’analyse de la robustesse
dans la mesure ou il a pour but la recherche de la dispersion de la réponse d’un systéme liée
aux imprécisions existant sur les paramétres décrivant le systéme. L’inconvénient majeur d’un
tel outil est la nécessité de connaitre la fonction de densité de probabilités des paramétres du
systéme étudié.

2.2.4 Conclusion

Cette partie a permis de présenter le mode d’analyse privilégié pour I’étude des
imprécisions dans le domaine industriel. En effet, il est d’usage de réaliser 1’analyse des
dispersions via la méthode d’analyse stochastique afin de se donner un intervalle de confiance
de la réponse du systeme étudié. La méthode de référence, dans un contexte industriel, est
bien entendu la méthode de Monte-Carlo car elle présente 1’avantage non négligeable d’étre
facile & mettre en place et surtout de s’adapter & ’ensemble des problémes, méme complexe.
Cependant, on voit apparaitre depuis quelques années des méthodes d’analyse statistique de la
dispersion, qui permettent d’avoir une plus grande réactivité en termes de temps de calcul, les
simulations de Monte-Carlo étant inapplicables si le systéme étudi€ est de taille conséquente.
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2.3 Représentation par intervalles de la robustesse

2.3.1 Introduction et motivation

Lorsque la question d’analyser la robustesse d’un systéme se pose, le premier mode
de réflexion est de s’interroger sur 1’incidence de la variation de la valeur d’un paramétre
dimensionnant sur la réponse du systéme étudié. Aussi on peut étre amené a se demander quel
sera le comportement du phénoméne, que 1’on étudie, si les données d’entrée qui le
caractérisent peuvent prendre une multitude de valeurs comprises dans un intervalle borné.

C’est en ce sens que les premiers travaux concernant ’arithmétique des intervalles ont été
effectués. Le précurseur de ces travaux fut Young en 1931, mais Moore en 1966 [MOO66]
parle le premier d’arithmétique des intervalles et établit les bases de cette théorie. Par la suite,
plusieurs chercheurs se sont attachés a développer, utiliser et appliquer ce nouveau mode de
calcul sur des problémes réels [ALE98], [NEU93], [RUM95]. Une synthése des travaux sur
les intervalles a été réalisée par Neumaier [NEU90].

D’autres chercheurs apportent aussi leur contribution sur la complexité de
I’utilisation d’une telle arithmétique et propose des solutions. Différents principes de
résolutions de systémes linéaires a intervalles ont été notamment développés par Rohn
[ROH95], [ROH97], par Rump [RUM98], puis améliorés [BEA9S8], [KEA96].

L’arithmétique des intervalles constitue une approche différente des méthodes
probabilistes dans le sens ou il n’est pas toujours possible d’avoir une description statistique
de la répartition des variables. La plupart des implantations de cette arithmétique sont basées
sur l'arithmétique flottante. L'utilisation de celle-ci est motivée par le fait que les calculs sont
trés peu cofiteux puisque la représentation des nombres est de longueur fixe, ce qui permet
I'implémentation matérielle des opérations sur ces nombres. Cependant ses résultats ne sont
pas garantis.

L'arithmétique par intervalles est par contre une arithmétique qui offre des résultats
garantis. Tout nombre est constitué par un intervalle le contenant, dont les bornes sont
représentées par l'arithmétique flottante. De plus, tout calcul fournit un intervalle qui encadre
le résultat recherché. Cependant certaines propriétés mathématiques ne sont plus vérifiées, ce
qui nécessite une grande vigilance de l'utilisateur lors de I'écriture des algorithmes. En outre,
il est souvent difficile d'échapper a un accroissement des intervalles, autrement dit & une
surestimation des résultats.

La prochaine partie sera consacrée a la définition de l'arithmétique par intervalles et &
ses propriétés, ainsi qu'au probléme de I'évaluation d'une fonction f définie sur V pour un
argument intervalle. Dans la troisiéme partie, nous montrerons que pour utiliser cette
arithmétique, il est nécessaire de revoir les algorithmes numériques usuels.

2.3.2 Intervalles : définitions

Le principe fondamental de l'arithmétique des intervalles consiste a remplacer tout
nombre par un intervalle le contenant et a effectuer les calculs sur des intervalles. Le résultat
du calcul déterministe exact appartient a I’intervalle calculé. Contrairement aux méthodes
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probabilistes, aucune notion de pondération, de graduation ou d’occurrence n’est rattachée
aux valeurs de I’intervalle.

Le premier intérét est de pouvoir prendre en compte les imprécisions de mesure dans
le cas ou les données sont des valeurs expérimentales. Le second intérét est de permettre de
manipuler sur ordinateur, en utilisant le calcul flottant, des quantit€és qui ne sont pas
exactement représentables : par exemple, le nombre 7 sera représenté par [3,14 ; 3, 15] sur
une machine qui calcule en base 10 avec 3 chiffres de mantisse. Cet intervalle contient de
fagon garantie la valeur de 7 et tout calcul impliquant cet intervalle contiendra le résultat du
calcul avec x. Cette propriété de résultats garantis constitue l'avantage essentiel de
I'arithmétique des intervalles; comme il est de plus possible de préserver cette propriété avec
une implantation basée sur l'arithmétique flottante, son intérét essentiel provient de son
effectivité. En effet, et ce méme si les données sont représentables exactement, les calculs
intermédiaires sont arrondis et une bonne implantation de l'arithmétique des intervalles prend
en compte ces erreurs d'arrondi.

Un intervalle 4 est défini par I’ensemble borné dans V suivant :

A=[a1’a2]={X/a1SXSaz;al,azeV} Eq. 2-12

Si a, = a,, ’intervalle est dit dégénéré et correspond a un scalaire.

Cette écriture marque de maniére significative 1’appartenance des intervalles aux
théories ensemblistes. La plupart des publications faisant appel aux théories des intervalles
adoptent ces notations. Hansen [HAN67], quant & lui, propose une écriture différente des
intervalles sous forme centrée, ou I’intervalle est décrit par son centre et sa largeur (cf.
Annexe A).

De la méme mani¢re que sont définies des opérations et des relations élémentaires
dans V, on définit des opérations et des relations dans UV. Neumaier [NEU90] propose une
présentation compléte et étoffée de ’arithmétique des intervalles, d’outils et de méthodes de
résolutions pour les systémes d’équations linéaires et non-linéaires en présence de parametres
imprécis.

2.3.3 Probléemes de I'arithmétique par intervalles

L’inconvénient majeur de l'arithmétique par intervalles est la surestimation des
résultats. Deux phénomeénes ont été principalement identifiés comme sources de ce probléme.
Le premier probléme, connu sous le nom d'effet enveloppant ou « wrapping effect », est
illustré par la figure suivante.

Fx)

Figure 2-3 : Effet enveloppant : le plus petit pavé contenant l'image de la fonction f est le
pavé grisé.
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Si fest une fonction de V" dans V", I'image par f'd'un pavé X de V" sera un ensemble
de V" de forme quelconque. Or l'arithmétique des intervalles impose que le résultat calculé
soit un pavé de coOtés paralleles aux axes qui contient f{X) et ce pavé peut étre de volume
beaucoup plus grand que celui de f(X).

Une solution pour remédier a ce probléme consiste a découper X en sous-pavés et a
prendre pour encadrement de f{X), la réunion des images de ces sous-pavés. Le résultat n'est
alors plus un pavé mais peut étre trés proche de I'image exacte [JAUOO].

N

1

Figure 2-4 : Solutions d'un systéeme par sous-pavage.

Le second phénomene expliquant la surestimation des résultats est le probleme de
dépendance des données ou décorrélation des données. Une des hypothéses permettant de
s’assurer de 1’équivalence de deux expressions est que chaque variable n’apparaisse qu’une
fois dans les expressions [NEU90].

Prenons 1’exemple de la fonction mono-paramétrique f (x) =2x—x (|[DES99)) sur
les intervalles A tel que, pour 4 = [a,.a,]e UV :

B=f(A)=2A4-4 Eq. 2-13
En appliquant I’arithmétique classique des intervalles (cf en Annexe A), on obtient :
B=[2a, —a,,2a, —a;] Eq. 2-14

Or il semble évident que le résultat obtenu n’est pas celui escompté. En effet, 24-4 a
été calculé comme 24-A4= {2a—b/ ae A,be A} en ne prenant pas en compte la
dépendance des occurrences de 4. Ce résultat est a la base du théoréme suivant, dd a Moore
[MOO66] :

Si f'est une fonction continue de V" dans V" définie par une expression dans laquelle
chaque variable x; apparait au plus une fois, alors pour tout pavé X c V", I'évaluation par
intervalles obtenue en remplagant x; par la composante correspondante de X est exactement

égale a f(X).
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2.3.4 Application a la résolution de systémes

Comme cela a été exposé précédemment, 1'arithmétique par intervalles ne présente
pas les propriétés arithmétiques usuelles et les calculs ont une ficheuse propension a
surestimer les résultats. En particulier 'utilisation directe des algorithmes usuels ne donne que
rarement des résultats satisfaisants. C'est ce que nous nous attacherons a mettre en évidence
dans cette partie.

Cependant, avant d’entrer plus précisément dans ces problémes de résolutions, il est
utile de mettre en évidence deux approches des résultats que 1’on peut obtenir par
I’arithmétique des intervalles.

Ces deux approches sont connues sous le nom d’optimiste et de pessimiste. En
considérant le systtme Ax = b, deux manicres s’offrent & nous d’écrire les solutions
[DES99] :

{A.x,,,,,=b
Ou Xpe=A'b Eq. 2-15

La solution optimiste X, cherche a s’adapter au membre de droite. Dans la
Figure 2-5, cette solution correspond a la figure géométrique en forme de « papillon »

compris dans le pavé alors que la solution pessimiste X, s’apparente & une propagation
d’erreur et pourrait €tre représentée par le pavé incluant la figure géométrique

X1

)
&\?s‘:},y
N
&

A
N

N

AR

VRN

7
-1

Figure 2-5 : Solution optimiste et solution pessimiste.

A cette terminologie sont associées deux formulations de probléme : la solution
optimiste sera obtenue grace a une formulation implicite alors que la solution pessimiste sera
issue d’une formulation explicite.

Nous allons illustrer nos propos par un exemple simple que ’on retrouve dans
[DEC99] ou [DES99].

Soit le systéme linéaire simple suivant :

[52]x;x, 1= [3:8] Eq. 2-16
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La solution implicite doit vérifier le systéme précédent tel qu’il est écrit donc la
solution qui vient naturellement est [3;4]
En effet, on peut alors écrire :

[1;2]3;4] = [3:8]
Eq. 2-17

alors que la solution explicite vient de la résolution classique du systéme a savoir :

ENAE F’g} [38][ } B 8] Eq. 2-18

Ainsi, les deux solutions permettent de réécrire les formulations de maniére simple
afin de bien appréhender la différence entre les deux modes de raisonnement :

Pour la solution explicite, on a :

Vx e [%;8},341 e[;2}3b [38)/ ax =5 Eq. 2-19
alors que la solution implicite vérifie,
vxe[3;4} Vae 1,236 € [3:8)/ax =5 Eq. 2-20
ou encore
vxe[3;4} Vb e[3;8}3ae[1;2])/ax = b Eq. 2-21

On voit clairement déja apparaitre la complexité du choix du mode de résolution de
systémes linéaires a intervalles et de ’analyse des solutions issues de ces résolutions.

Les méthodes de résolution de systémes linéaires par intervalles sont désormais
largement décrites dans la littérature [DES99], [LAL9S], [NEU90]. Elles sont de différents
types et apportent chacune une nouvelle approche de la problématique.
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2.3.5 Extension au nombre flous

La théorie des sous-ensembles flous permet d’associer & un paramétre considéré
comme imprécis une fonction de forme, appelée fonction d’appartenance, caractérisant le
degré de confiance affecté aux valeurs prises par ce parametre. C’est en fait cette fonction

d’appartenance qui définit complétement le nombre flou, noté 4 : support, forme, valeur
créte Figure 2-6.

»

Ha(x)

Valeur créte

v

m h

S

i
Dl Lt}

Support de A

Figure 2-6: Un nombre flou A et discrétisation en a-coupures.

La valeur créte m représente en fait la valeur la plus fréquente prise par la donnée
imprécise. Le support, borné par les valeurs / et 4, permet de déterminer les limites prises par
ces données. Enfin, la forme définit le degré d’imprécision associé a la donnée.

Il existe deux voies principales différentes qui permettent de manipuler les nombres
flous et donc de résoudre les équations floues. La premiére repose sur le principe d’extension
qui ne sera pas détaillé ici mais pour lequel le lecteur pourra trouver les fondements et
références dans [LAL98]. Ce principe posseéde un inconvénient non négligeable & savoir qu’il
est trés cofiteux et donc peu adapté a la résolution de systémes linéaires. La seconde méthode
repose sur I’utilisation d’une discrétisation des fonctions d’appartenance suivant différentes
valeurs d’a-coupure. Par cette méthode, nous passons d’une représentation continue de la
fonction d’appartenance y(x) a4 une représentation discréte. En effet, la fonction
d’appartenance est étudiée pour diverses valeurs du degré de confiance, comprises entre 0 et
1. Ces différentes valeurs sont appelées a-coupure. '

Le nombre flou est donc discrétisé en autant d’intervalles que d’a-coupures. La
résolution d’un systéme flou peut alors étre réalisée en utilisant 1’arithmétique des intervalles
pour chaque a-coupure considérée.
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2.3.6 Conclusions

L'arithmétique par intervalles constitue une bonne approche pour répondre a
l'exigence de fiabilité des calculs. En effet, elle repose sur le principe que tout calcul retourne
un encadrement garanti de son résultat. De plus, elle peut étre implantée efficacement sur
ordinateur et une panoplie d'algorithmes numériques a été développée spécifiquement pour
tirer partie de cette arithmétique. Elle présente en outre 1’intérét de s’appliquer au cas ol on
n’a pas a disposition des informations sur la répartition des variables imprécises.

Cependant, il serait naif de croire que les algorithmes transposés directement de
I’arithmétique flottante donnent des résultats probants sur des intervalles. Le plus souvent, les
encadrements obtenus sont trop pessimistes. En revanche, des algorithmes congus pour
'arithmétique des intervalles fournissent des informations et des résultats inaccessibles en
arithmétique flottante.
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2.4 Analyse de la robustesse via la méthode des perturbations

2.41 Introduction

La majeure partie des travaux réalisés sur 1’'utilisation de cette méthode est décrite
dans les ouvrages et publications ayant trait aux éléments finis, et plus précisément aux
éléments finis stochastiques [BENS8], [BOU98], [IBR87], [MALO2]. Les premiers travaux
relatifs a4 ces problémes remontent au début des années 70 mais désormais de nombreux
auteurs se sont penchés sur la question de la prise en compte des imprécisions dans des
applications moins restreintes que les éléments finis.

Rappelons simplement que le but de cette méthode réside dans le calcul approché des
modifications d’un systéme résultant soit d’une variation des paramétres d’un systéme, soit de
I’introduction de paramétres nouveaux n’intervenant pas dans le systéme initial. Il s’agit
d’une méthode trés générale permettant d’exprimer les solutions d’un probléme complexe en
fonction de celle d’un probléme voisin dont on connait les solutions.

Comme il a été décrit ci-dessus, les champs d’application sont assez divers mais on
retrouve trés souvent ces méthodes dans les réanalyses statistiques. Ainsi, si on se référe a la
méthode de Monte-Carlo, on peut expliciter la réanalyse du systéme comme suit : considérons
un processus qui implique la réalisation d’un grand nombre d’analyses d’un méme probléme,
les variables n’étant que peu modifiées a chaque tirage, le nombre de calculs devant étre
effectués pour peut étre considéré comme excessif au vue de I’information « nouvelle » qui va
étre apportée. C’est pour diminuer ce temps de calcul que 1’on va chercher a réanalyser le
systéme autour d’une configuration donnée.

Ce processus de réanalyse du systéme est basé sur le principe de perturbation d’un
systeme via I’utilisation de méthodes déja connues. La méthode que I’on retrouve de maniére
quasi systématique est la méthode du développement en série de Taylor. Dans [RIC02], les
développements sont utilisés pour ’analyse, la réanalyse et le contrdle des systémes non-
linéaires chaotiques. [BER99] étudie efficacement la sensibilité des structures composites en
fonction des parametres de conception en exprimant la solution du systéme étudié sous forme
polynomiale. [KHE95] 1’applique a la thermique numérique et aux éléments finis. On
retrouve ainsi naturellement ce procédé dans certains codes éléments finis pour la réalisation
de calcul optimal de structures via I’analyse de sensibilité. Dans [IDEO01], les développements
en série de Taylor permettent de s’affranchir d’un nombre de calculs importants et longs pour
I’analyse de sensibilité d’une structure éléments finis. Dans [GARO01], les séries de Taylor
sont utilisées pour la programmation dans un code €léments finis de la réponse fréquentielle
d’une structure.

Dans le contexte qui nous intéresse, a savoir I’optimisation, les développements en
série et le calcul de sensibilités prennent tout leur sens. La méthode la plus connue qui utilise
les informations concernant les sensibilités est la méthode Quasi-Newton [MAT97] pour
laquelle, a chaque itération, on reformule le probleme sous une forme plus simple. Ainsi, le
modé¢le auquel on aboutit est un modéle quadratique qui n’est ni plus ni moins qu’un
développement en série de Taylor a I’ordre 2.

D’autres types de développements sont utilisés dans les études de systémes
mécaniques. Ainsi on retrouve aussi dans les ouvrages les développements de Neumann.
[CHA9S8] les utilise pour inverser la matrice de raideur stochastique. Il semble alors que
I’application de cette méthode a ce type de probléme se révéle efficace au sens ot les résultats
obtenus sont relativement bons et rapidement atteints en comparaison de la méthode de
Monte-Carlo directe, a la condition, valable pour 1’ensemble des développements en série, que
les variations des parameétres soient relativement faibles.
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Dans le paragraphe suivant, nous allons nous attacher a décrire de maniére succincte
les deux développements cités ci-dessus.

2.4.2 Méthode de réanalyse par développements en séries

2.4.2.1 Série de Taylor

Afin de pouvoir connaitre le comportement de la fonction déplacement au voisinage
de la valeur centre sans faire de calculs itératifs et répétitifs, une approximation de la fonction
est réalisée. Pour ce faire, on utilise le développement en série de Taylor :

Soit la fonction f, dérivable a 1’ordre » en un point xy de son domaine :

=3 n'[a f(x)} Eq. 2-22

n=0
X=X,

avec &, représentant I’imprécision au voisinage du paramétre x, supposé d’ordre de
grandeur faible (&£ = x — x;).

Pour une fonction a une seule variable et pour un développement a I’ordre », on
trouve donc :

” 8” n
F(x)=f(x)+ - f(xo)+ f (%) oot = 7 (%) Egq. 2-23
Pour une fonction de plusieurs variables,
1 P P 14 am f
en posant P, (&) = %Z Z ----- Z PV (x0)- &€ Eq. 2-24

Ci=lip=l i, =19 O
avec m € [0,n], p le nombre d’imprécisions et £ 1’imprécision au voisinage du point
considéré.
le développement devient
F(xp +&)=Py(&) + P(&) +...+ P (&) + 0.(|¢]|™)
avec n ’ordre de dérivation considéré.

Généralement, le développement est limité 4 I’ordre 2, soit :

R Y R D0 e el CORR L S R

D’aprés le théoréme de Schwarz,

» 52
ZZ 6x (xo)'5i1‘5i2=25£(x0) g5 +2 3 6x6§ (o) ;& Eq. 2-26

i=lip=1 Ip i=l I<i<j<p

Le développement devient :
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2
f(xo+e)=f(xo>+[zi<xo) a]+—{zgx Lo)e2+2 Y 2L (xg)- -8, |+ 01l

i=l ox 2! i=1 I<i<j<p ax ax
Eq. 2-27
Le gradient est ainsi défini par :
14 af
__(x ) & D
le o, 5004 Eq. 2-28
et le Hessien par :
2 Eq. 2-29
Za f(xo) &% +2 > o *f (x0) & -
| i=1 ax I<i<j<p 6x

e Troncature et erreur

Comme il a été montré précédemment, les développements en série de Taylor sont en
général tronqués a un ordre défini pour lequel I’erreur doit étre inférieure a:

|x _ x0|n+1 an+1f(x) Eq. 2-30
(n + 1)! ox"H .

[a"“f( x)

axn+l
[x, — £,x,+&] et ceci pour un développement a 1’ordre 7.

] est la valeur maximale de la dérivée d’ordre n+1 dans lsintervalle

Le lecteur pourra trouver dans la littérature d’autres développements en série, le
paragraphe suivant se propose d’exposer un autre type de développement permettant d’avoir
acces aux ordres supérieurs en optimisant le nombre de calculs. En effet, les travaux présentés
ont pour objet non seulement ’analyse de la robustesse mais aussi I’optimisation numérique
pour laquelle le calcul des sensibilités est fondamental. Ainsi, un méme calcul de sensibilité
interviendra a la fois pour ’analyse de robustesse et pour I’optimisation.

2.4.2.2 Série de Neumann

Considérons un systeme linéaire classique A4,.X, =b et considérons une
perturbation A4 de la matrice Ap, ona:

(4, + A4).X =b

4,(1+4,"A4) X =b a2

En modifiant I’écriture de 1’équation précédente, on a :
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X =(I+ 4,7 4] 4,7 b avec I matrice identits Egq. 2-32

Les termes entre parenthéses ci-dessus peuvent étre exprimés en ce qui est appelé
développement en série de Neumann

. 2-
X =(I—P+P2 -P+... "1.b=[2(—P)"JAO'IJ) Eq. 2-33
k

avec P = A,” .Ad . Le vecteur réponse du systéme peut étre écrit comme suit :
X=X,-PX,+P’X,-P’X, +... Eq. 2-34
ou €ncore .
X=X,-X,+X, - X, ¥+... Eq. 2-35

La solution de la série peut étre alors exprimée par les équations récursives
suivantes :

Ay X, =A4. X, aveci=1,2,... Egq. 2-36

L’avantage de cette méthode réside dans le fait que seule la partie fixe de la matrice
A doit étre inversée une fois, alors que les termes de perturbations supplémentaires X, sont

calculées de maniére itératives. La série peut alors €tre tronquée a un ordre arbitraire pour
lequel Perreur est donnée par la norme :

Bl & Eq. 2-37
ki(_ l)k X, e
=0
ou encore
i,
. Eq. 2-38

ot r,=b—(4, + A4).X,. Ainsi, la solution finale est atteinte lorsque le critére d’arrét
(& ou &,) est satisfait. Il est ainsi possible d’effectuer un test de précision apres chaque
itération de calcul de X,. En regle générale, le premier critére est le plus souvent utilisé, car il

s’aveére étre le plus efficace et le plus facilement implémentable en termes de programmation
[PAPI6]. '

Les développements en séries nécessitent le calcul des dérivées & des ordres parfois
élevés. Le paragraphe suivant se propose de présenter les méthodes de calculs de dérivées les
plus usitées.
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2.4.3 Méthodes de calculs des dérivées d’une fonction

A la vue des opérations nécessaires a4 la mise en place des méthodes de
développement décrites ci-dessus, nous avons €té amenés & nous poser la question du mode de
calcul des dérivées de la réponse d’un systéme. Cette question prend tout son intérét quand on
est amené a faire 1’étude de la sensibilit¢ d’un systéme dont le nombre de paramétres le
décrivant n’est pas négligeable. Cette réflexion est d’autant plus justifiée que 1’ordre de
dérivation auquel on veut aboutir est grand, notamment a cause de 1’aspect combinatoire.
Ainsi pour I’évaluation du Hessien d’un systéme & » paramétres, il faut n(n + 1)/ 2 évaluations

des dérivées secondes. Aussi, étant donné le nombre d’opérations que I’on peut étre amené a
effectuer, le choix d’une méthode efficace pour réaliser ces calculs est prépondérant. Le
lecteur pourra trouver une description détaillée des divers modes de calculs des dérivées en
Annexe C

Ci-dessous est proposée une description rapide des trois modes de dérivations les
plus usités.

o Calculs analytiques

Le premier mode de calcul de dérivées est la méthode analytique pour laquelle
existent deux méthodes de résolutions dépendantes de la complexité du probléme :

o Si I’expression du probléme est celle d’une composition de fonctions
arithmétiques simples, on peut calculer directement la dérivée de
I’expression via la méthode de composition des dérivées de fonctions.

o Si la fonction ou le probléme ne peut étre exprimé de maniére analytique,
il peut alors étre utilisé la méthode des dérivées non-entiéres [KRE01].

. Calculs par méthodes des différences finies

C’est en soit la méthode la plus systématique pour le calcul des dérivées. C’est une
méthode générale qui ne nécessite que I’évaluation de la fonction en tous les points du
domaine que I’on souhaite étudier. Cette méthode est soumise a des restrictions en terme de
validité : la valeur de la dérivée est fonction du pas de perturbation et de la stabilité de la
fonction.

. Calcul par différenciation automatique

La méthode de différenciation automatique est un ensemble de techniques de
programmation informatique qui ont pour objectif le calcul systématique des dérivées d’une
fonction, d’ordre 1 ou supérieur. Cette technique repose sur le principe que chaque fonction,
aussi complexe soit-elle, est exprimée numériquement comme une succession d’opérations
élémentaires et de fonctions é€lémentaires (telles les fonctions trigonométriques) pour
lesquelles le calcul des dérivées peut étre plus facilement réalisé [MAT98].
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2.4.3.1 Conclusion

Il est clair que le choix de la méthode est fonction de la complexité et du type de
probléme étudié. Le calcul analytique s’avére plus précis mais sa mise en ceuvre peut Etre
délicate si le nombre de paramétres et de fonctions a analyser est important.

La méthode des différences finies a le gros avantage d’étre une méthode tout a fait
générale. Elle peut en effet s’adapter a tous les cas et ne nécessite que 1’évaluation de la
fonction étudiée autour du point courant. Un des inconvénients est son instabilité potentielle
vis-a-vis du pas d’évaluation et la nature de la fonction. En outre, le cofit de calcul est
proportionel aux nombres de paramétres et peut rapidement devenir prohibitif.

La méthode de calcul des dérivées via la différenciation automatique parait
intéressante dans la mesure ou le calcul de la dérivée est systématique une fois que la fonction
est implémentée dans le code. Cependant, elle nécessite une modification du code pour
intégrer, a chaque étape de la composition de la fonction, les dérivées intermédiaires.

-Aussi, étant donné la complexité de la mise en place des méthodes élaborées de
calculs de dérivées, la majeure partie des calculs de sensibilités, utilisés dans le
développement des routines qui seront présentées dans les chapitres suivants, sera réalisée par
la méthode des différences finies.

2.5 Conclusions sur les différentes méthodes d’analyse de la
robustesse.

Dans cette premiére partie, nous avons exposé différentes techniques permettant de
traiter de maniére distincte les imprécisions sur les données définissant un systéme. La
méthode de Monte-Carlo est une méthode fiable et sire pour déterminer le comportement
d’un systéme soumis a des incertitudes. En effet, via I’analyse de I’espérance et de la variance
de ce systéme, il est possible d’avoir rapidement une appréciation de sa sensibilité vis-a-vis de
perturbations. L’avantage non négligeable de cette méthode est qu’elle est systématique et ne
nécessite que 1’évaluation de la fonction que 1’on souhaite étudier ainsi que le mode de
variations des paramétres. L’inconvénient majeur de ces simulations est le temps de calculs
qui peut étre rédhibitoire, quand le nombre de parametres considéré et le temps d’évaluation
de la fonction sont importants, et ce, plus particuliérement, dans un contexte industriel.
Cependant, il est clair que si 1’évaluation du probléme est précise, alors les résultats obtenus
sont exacts et fiables puisqu’a aucun moment il n’est fait d’approximation. La méthode de
Monte-Carlo sera alors pour nous une méthode de référence privilégi€e. De plus, des outils
élaborés d’analyse stochastique des dispersions visant & améliorer de maniére non
négligeable la rapidité de calcul sont apparus depuis quelques années. Leurs inconvénients
majeurs résident dans le fait qu’il est nécessaire de connaitre la distribution des parameétres
mais également que ces méthodes utilisent généralement des techniques d’approximations.

La méthode des intervalles, quant a elle, repose sur une modification de
I’arithmétique classique. Les variables ne sont alors plus décrites en termes de valeurs mais
d’intervalles. Cette méthode trouve ses origines dans la recherche de résultats robustes en
programmation, ou la précision des résultats est li€e a la précision de la machine. On a donc
naturellement cherché a étendre cette méthode a des problémes dont les variables sont dites
imprécises. Cependant aux vues des différents résultats et des divers ouvrages, il semble
apparaitre que la mise en place d’une telle méthode sur des problémes complexes nécessite
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une modification importante des algorithmes De plus, les résultats obtenus ne sont toujours
qu’un encadrement de la réponse et jamais la réponse elle-méme. Enfin, 1’ensemble des
travaux tend a montrer que I’utilisation des intervalles dans des calculs itératifs aboutit de
maniére quasi-systématique a une surestimation de la réponse non négligeable.

Pour pallier a cet inconvénient, les méthodes dites de perturbations, sont également
utilisées pour déterminer les bornes des intervalles de variation, en s’affranchissant de
Iutilisation de ’arithmétique des intervalles. Dans ce contexte, elles peuvent se rapprocher
des méthodes de réanalyse. Pour cela, une approximation du comportement d’un systéme au
voisinage d’un point de fonctionnement considéré est réalisée via les développements en
série. Dans le cas qui nous intéresse, a savoir 1’optimisation, ’étude du développement en
série de Taylor est privilégiée puisque celui-ci nécessite le calcul des sensibilités du systeme
nécessaire 4 la plupart des procédés d’optimisation. Les solutions approximées par ce type de
développement pourront nous permettre de déterminer les plages de variation des différents
champs étudiés et dont les bornes seront calculées de manicre plus fiable que par la méthode
des intervalles.

Les paragraphes précédents ont permis de recenser de maniére non exhaustive les
méthodes d’analyse de la robustesse. Cependant, les travaux présentés dans cette thése ont
pour objet la mise en place d’un procédé d’optimisation robuste. Aussi, nous allons nous
attacher dans les paragraphes suivants & faire un état des lieux de différents procédés
d’optimisation numérique classiques qui nous permettront de réaliser un couplage entre la
robustesse et I’optimisation.
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2.6 Méthodes d’optimisation

Le développement de I’analyse numérique et des moyens de simulation a
révolutionné les métiers de la conception mécanique. Les concepteurs des bureaux d’études,
via les outils tels que la CAO ou la méthode des éléments finis par exemple, peuvent
maintenant concevoir et tester virtuellement leurs pi¢ces, sans avoir a les réaliser. Ainsi, ce
concept permet, dans un cadre industriel, un gain de temps, une réduction du colt de
développement et un accroissement de performance.

C’est dans ce contexte que s’inscrit I’optimisation comme un des outils prédominants
et essentiels de la conception moderne [BRAS8S5]. Dans I’industrie, son utilisation s’est
longtemps limitée a I’amélioration d’une piéce déja existante et dimensionnée, pour la plupart
des cas, de fagon empirique. Si cette utilisation des techniques d’optimisation en phase de
mise au point a fait ses preuves, elle n’intervient que tard dans le processus de conception
[KREO1].

Aussi, devant la demande industrielle et étant donné le fort potentiel des techniques
d’optimisation, une nouvelle tendance émerge depuis le début des années 90: le
prédimensionnement en tout début de conception du systéme étudié et la rédaction du cahier
des charges des éléments constituant ce systéme ([MAH96], [MOR96], [OUDY4]). La
problématique n’est alors plus la méme. En effet, le concepteur dispose a ce moment de
beaucoup plus de liberté, tant sur le domaine de variation des parameétres que sur 1’évaluation
des solutions.

Les techniques d’optimisation ont fait et font encore ’objet d’un grand nombre de
recherches et d’écrits. De nombreux chercheurs se sont penchés sur le développement et
surtout ’amélioration de ces méthodes. Désormais, la plupart des logiciels de calculs
numériques appliqués 4 la mécanique intégrent des modules d’optimisation. Le but du
paragraphe suivant est de faire un état des lieux succinct des procédés d’optimisation
numérique classiques. Les méthodes d’optimisation étant déja treés largement évoquée dans la
littérature, les algorithmes a proprement parler ne seront pas détaillés, [MAT96] et [HOU95]
fournissent une description approfondie de ces différentes techniques.

2.6.1 Principe et formulation d’un probléeme d’optimisation

Le but de ce paragraphe est d’introduire le vocabulaire et les principales notions
utilisés en optimisation.

2.6.1.1 Inégalités sur les vecteurs

Il est nécessaire de préciser les notations utilisées par la suite pour la comparaison de
deux vecteurs de V”. A partir des inégalités < et < (respectivement > et >) sur V", il est
possible de définir, pour deux vecteurs p, q € V", les notations suivantes :
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P<q& p,<q, (resp. p=2q & p,. 2q,)

ke {1,...,n}
P<q<p,<q,(tesp. p>q<> p, 2q,),P#q

kefl,..,n} Eq. 2-39
P<q© p,<q, (tesp. p>q < p, >q,)

kefl,..,n}
P=q< p, =g, ke{l,..,n}

2.6.1.2 Formulation du probléme d’optimisation

° Variables

Les variables d’optimisation sont les variables du probléme a résoudre. Elles sont
représentées par un vecteur q V™, n, étant le nombre de variables. Un vecteur q, €V™
donné permet de définir une configuration ou un design dit initial.

Dans un contexte industriel, ces variables sont les variables de conception. Elles
représentent des parameétres du systéme physique étudié pour lesquels le concepteur dispose
d’une certaine liberté. Le but de I’optimisation est de déterminer la meilleure configuration,
c’est-a-dire le meilleur jeu de paramétres, vis-a-vis de critéres propres a I’étude considérée.

) Bornes

De fagon générale, les variables prennent leurs valeurs dans un intervalle de V :

g, € [ v Eq. 2-40

k= 1...nq

g, € V et a €V sont respectivement les bornes minimale et maximale de la

variable g, .

Dans le cadre de la conception, les bornes sont souvent liées a des limitations
technologiques ou physiques, donnant un domaine de valeurs possibles pour chaque
parametre.

1 Restrictions

Outre les limitations dues aux bornes, le probléme est souvent contraint de vérifier
certaines restrictions, plus ou moins sévéres. Ces restrictions s’expriment sous la forme
suivante :

Restrictions d’égalités : h(q)=0 k=1.n,
Eq. 2-41

Restrictions d’inégalités : g,(@=<0 k=1..n,
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Les restrictions peuvent également s’écrire de fagon vectorielle :

ha)=0 Eq. 2-42
gla)<o
h (q) &1 (q)
avec h(q)=| : et g(q)=| :
n, () £, (a) Eq. 243

L’ensemble 9, ={qeV"/ gs<q=< g, h(g)=0er g(q)<0 } est appelé ensemble
admissible et q4 € @, est une configuration admissible.

. Fonctions mono et multi-objectif

Dans un probléme a un seul objectif classique, la fonction objectif est une fonction
des variables du probléme, qui doit étre minimisée ou maximisée. Par la suite, les fonctions
objectifs seront systématiquement minimisées, sachant que les deux problémes sont
équivalents : passer de 1’un a I’autre peut se faire en utilisant mQa:(( flqQ)=- inan -f(q@).

q€ad qd€Xad

Dans un cadre multiobjectif, il n’y a plus une unique fonction objectif mais un
ensemble de fonctions objectif qui doivent &tre minimisées simultanément.

H@

Le vecteur des objectifs est noté f(q)= : e R, avec n le nombre

I, @

d’objectifs a minimiser.

F.. =£(2,,) est ’ensemble des objectifs réalisables. Il correspond & I’ensemble des
valeurs vectorielles que peut prendre la fonction f sur ’ensemble Q_,. Une représentation
des ensembles Q , et F,, est donnée Figure 2-7 dans un cas & deux dimensions.
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q2 A

A 4
\4

qi f;
Figure 2-7: lllustration des ensembles Qg4 et Faq

° Formulation des problémes mono et multi-objectifs

En tenant compte des définitions données précédemment, le probléme mono-objectif
s’écrit finalement :

Minimiser 7(q)
sous h(q)=0
g(a)<0
avec q<q<q

Pour un probléme multi-objectifs, le nombre de fonctions 8 minimiser est supérieur a
un, ce qui, en terme de notation, nous améne a la formulation suivante :

Minimiser f(q)
sous h(q)=0
g(a)<0
avec q<q<gq

Le sens donné au verbe « minimiser » pour une fonction prenant des valeurs
vectorielles est explicité dans la partie suivante.
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2.6.2 Méthode d’optimisation mono-objectif

Avant de décrire les principales méthodes d’optimisation, il est nécessaire d’analyser
le type de probléme étudié. En effet, 1’efficacité et la précision de la solution d’un probléme
d’optimisation ne sont pas seulement liées a la taille du probléme mais aussi aux
caractéristiques de celui-ci. Il est nécessaire de définir 1a ou les fonctions objectif ainsi que les
restrictions s’il y en a. Ainsi, si les fonctions objectifs et les contraintes sont des fonctions
linéaires, on parlera alors de LP probléme (Linear Programming). On parlera de
programmation quadratique (Quadratic Programming) dans le cas ou la fonction & maximiser
ou minimiser est quadratique et linéairement contrainte. Pour ces deux cas, les algorithmes de
résolution existent et sont qualifiés de fiables et efficaces. Pour les fonctions non-linéaires, on
parle de NP probléme (Non linear Programming) et la résolution s’en trouve €tre beaucoup
plus complexe. Pour y parvenir, on fait généralement appel & un procéd¢ itératif pour établir
une direction de recherche a chaque itération majeure en utilisant les solutions de sous-
problémes LP ou QP.

2.6.2.1 Présentation de la méthode Quasi-Newton

L’une des premicres méthodes permettant de résoudre les NP problémes est connue
sous le nom de Quasi-Newton. Elle est basée sur un procédé itératif établissant a chaque
itération majeure de I’optimisation une direction de descente privilégiée.

On cherche ici a réaliser un développement limité a I’ordre 2 de la fonction que ’on
cherche & minimiser.

(@) :leHx+ch+b
2 Eq. 2-44

ou H est la matrice Hessienne, qui est la matrice des dérivées secondes de f(x), ¢ le
gradient et b une constante.

Un optimum de f{(X) existe lorsque le gradient de cette fonction est nul & savoir:

grad(f(x*)=Hx" +¢=0
Eq. 2-45
ou x* est le vecteur solution de I'équation précédente . Cette solution
optimale peut également s’écrire :

x*=-H"c Eq. 2-46

Ainsi, l'algorithme d'optimisation va permettre de trouver x* de maniére itérative, en
déterminant, dans un premier temps, les matrices H et H™' au point courant puis déterminera
une direction de descente d en ce point. Ce vecteur permet de déterminer la direction
d'évolution de la fonction f{x) en fonction des variables x. L'optimisation sera alors considérée
comme atteinte lorsque, par exemple, la variation de f{x) sera inférieure a un critére d’arrét.
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2.6.2.2 Calcul du Hessieh

Contrairement aux méthodes de type Newton pour lesquelles le calcul du Hessien se
fait de maniére systématique et compléte impliquant un nombre de calculs élevé, les méthodes
quasi-newtonniennes s’affranchissent de cette évaluation en utilisant les informations fournies
par la fonction et son gradient pour réaliser une approximation de H, en utilisant des
techniques de réévaluation. La méthode la plus connue est sans nul doute la méthode BFGS
(Broyden, Fletcher, Goldfar et Shanno) [MAT98]. Elle évalue 1’'inverse du Hessien a
I’itération k en calculant :

Vet _ H,'8,8,H,

H! =H;'+
BT Ty, 8LHPS, Eq. 2-47

avec
o, =x,,, —X, Eq. 2-48

=Vf(x,,)—-Vf(x,)
Yi =V (X ) — V(x4 Eq. 2-49
L’inverse du Hessien ayant été déterminé, la direction de descente peut alors étre
évaluée comme suit :

d=-H;' grad(f(x,))
Eq. 2-50
ou k est I'indice de l'itération.

2.6.2.3 Recherche linéaire

La méthode de recherche lin€aire est la méthode sous-jacente des problémes
d’optimisation, qui utilise ce principe de direction de recherche. Ainsi, le minimum trouvé le
long de la ligne de direction de descente est généralement approximé via une procédure de
recherche discréte (Fibonacci) ou par des méthodes polynomiales impliquant des
interpolations ou extrapolations (quadratique ou cubique). Les méthodes d’interpolation
polynomiale se révélent généralement étre les plus efficaces lorsque la fonction, devant étre
minimisée, est continue. Le probléme étant de trouver un nouvel itéré de la forme :

X, ,=X,+tad
L ) Eq. 2-51
avec « le pas dans la direction de descente d et xy¢ les variables de
conception a ’itération courante.
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2.6.3 Méthode d’optimisation multi-objectif

La méthode présentée précédemment est une méthode adaptée a 1’optimisation
mono-objectif. Dans le cas d’application qui nous intéresse, plusieurs fonctions objectif
doivent étre simultanément minimisées. Nous allons donc, dans la suite, nous attacher a
décrire quelques méthodes d’optimisation multi-objectif. Cependant, avant de réaliser une
telle description, il est utile de définir un ensemble de termes spécifiques.

2.6.3.1 Optimalité au sens de Pareto
Cette partie est consacrée a la définition des notions associées & 1’optimisation
multiobjectif.

) Solution idéale

Une configuration x’ est dite idéale si :

Vkell.n;}, /.(a")= minls,(q)]
d Eq 2-52

min[{i ()]

Et le vecteur associé, appelé objectif idéal, est défini par £’ =

min[/;nf @) |

La Figure 2-8 illustre le cas ou une solution idéale existe pour deux fonctions
objectif. Quand une telle solution existe, elle est incontestablement la solution recherchée
puisqu’elle permet de minimiser tous les objectifs simultanément, sans aucun compromis.

f, A

[}
[}
1
t
¢
]
]
[}
)
\
]
)
[}
|
[}
L}
L}
[}
[}
'
]
!

Min fz

Min f1 fl
Figure 2-8 : Solution idéale.
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° Ensemble de Pareto

Une configuration q" € @, est dite optimale au sens de Pareto, ou encore non-
dominée, si et seulement si

VqeQ,,, f(@=<f(q) = f(@=£f(q")
Eq. 2-53

Formulé différemment, une configuration q" est optimale au sens de Pareto s’il
n’existe pas de configuration admissible q, qui améliore simultanément tous les objectifs par
rapport aux valeurs obtenues pour q’. Pour trouver une configuration admissible donnant de

plus faibles valeurs que q° pour certains des objectifs, il sera donc nécessaire de dégrader au
moins un des autres objectifs.

D’une fagon générale, il existe plusieurs solutions Pareto-optimales qui forment
I’ensemble de Pareto ©, du probléme. A cet ensemble @, , correspond son ensemble image

par la fonction vectorielle f, noté F, =f(Q,). Comme illustré sur la Figure 2-9 F, est
inclus dans la frontiére du domaine F,.

f2 A

! Te
Min f; fi
Figure 2-9 : Ensemble de Pareto.

L’ensemble des solutions n’a, a priori, aucune propriété de régularité. Ainsi, un
probléme trés régulier, avec un domaine admissible convexe et des fonctions continues, peut
générer un ensemble de Pareto discontinu. La Figure 2-10 illustre deux configurations
possibles pouvant étre obtenues pour I’ensemble F, .
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H A A

F» F»

a) ,fl b) ,fl

Figure 2-10: Illustration de différents ensembles de Pareto possibles.

La Figure 2-10 montre la différence entre un cas ol une partie non-convexe de la
frontiére de ¥, appartient a F, (Figure 2-10a) et le cas ol une partie non-convexe de F, .

n’appartient pas & ‘F, (Figure 2-10b). Dans le deuxiéme cas, il faut remarquer que F» est
discontinu.

° Fonction de préférence

En général, la solution analytique n’existe pas, et la recherche de 1’ensemble de
Pareto complet n’est pas envisagée. Le concepteur se limite a la détermination d’une ou
plusieurs configurations appartenant a cet ensemble de Pareto. Cette détermination d’une
configuration non-dominée passe systématiquement par la résolution d’un probléme
d’optimisation & un objectif, dérivé du probléme général. Pour ce faire, il est utile de passer
par une fonction ¢( seees fn, ), dite fonction de préférence, qui permet de choisir a priori une

solution parmi toutes celles possibles.

Les paragraphes suivants présentent quelques fonctions de préférence classiques dont
le lecteur pourra trouver les références ci-dessous.

2.6.3.2 Méthodes de combinaison linéaire des objectifs
° Principe

Cette méthode consiste @ minimiser une combinaison linéaire des différents objectifs.
C’est souvent la premiére méthode qui vient a I’esprit pour optimiser simultanément plusieurs
objectifs ([ESC90], [LIN75] et [RAO84]). Les coefficients utilisés permettent de pondérer
intuitivement les différents objectifs, de facon a en privilégier certains par rapport aux autres
(Figure 2-11).
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H A
1 Xf] +0xf2=CSte

BN

0xfi+1x£,=C ste

\)u 1xf1 +7\,2xf2=CSte

r

fi

Figure 2-11: Minimisation d’une combinaison linéaire des objectifs.

o Formulation

Pour construire la nouvelle fonction mono-objectif, il faut se donner n, coefficients

(}1 v Ay, )e V™ qui permettent de construire la fonction objectif suivante :

= S /?'k k
¢(a) Z f(a) Fa 254

Le nouveau probléme a résoudre s’écrit :

Minimiser i
¢(‘I) = kz o (‘I)
=1
sous h(q)=0
g(q)<0
avec g<q< q

° Ensemble de Pareto et combinaison linéaire

Il s’avére qu’une répartition uniforme des coefficients A n’aboutit pas a une
répartition uniforme des solutions sur I’ensemble de Pareto et que les points ainsi générés sont
concentrés dans une méme zone. De plus, comme signalé dans [DAS97a] et [STA95], cette
méthode ne peut pas produire de solution correspondant 4 des parties non-convexes de
I’ensemble F_;. Ce phénoméne est illustré dans la Figure 2-12: aucun des points de I’arc

compris entre f’ et f” ne sera atteint par la minimisation d’une combinaison linéaire de f| et

fo-
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£ A

g

Figure 2-12: Mise en défaut de la méthode utilisant une combinaison linéaire des objectifs.

Ainsi, cette méthode présente 1’avantage de permettre un passage simple d’un
probléme multi-objectif & un probléme mono-objectif via 1’utilisation de coefficient de
pondérations dont I’interprétation est trés facile. Par contre, elle s’avére peu efficace pour
I’étude de problémes non convexes.

2.6.3.3 Méthode des distances
° Principe
Cette méthode consiste a chercher la configuration admissible qui donne un vecteur
objectif le plus proche possible de 1’objectif idéal ([KOS82], [KOS87] et [RAO84]). La

proximité entre un vecteur objectif donné et I’objectif idéal se mesure par I’intermédiaire
d’une distance (Figure 2-13).

f2/

Figure 2-13: Principe de la méthode de distance.
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) Formulation

Les distances les plus couramment utilisées sont les distances métriques de V" :

#a)=|fla)-'| = {2] f.(@)- min(fk)|”} avec 1< p<+w  Eq. 2-55

Pour éviter des problémes numériques, il est préférable de donner une forme
adimensionnelle 4 la fonction objectif, soit :

¢(q)={i| £.(q)-min(¥,) |,,} ’ avec 1< p < 4o

£ |max(f, )~ min(f, ) Eq. 2-56

‘Dans le cas de la norme infinie, la méthode porte le nom spécifique de méthode
« min-max ». La fonction objectif est alors :

| fk(q)_min(fk) |
max(f, ) - min(f, ) Eq. 2-57

#(q)= max

=l..n,

L’utilisation de ces différentes distances entraine, en général, 1’obtention de solutions
différentes. La méthode des distances aboutit finalement, pour p un entier fixé, a la

formulation suivante :

E— Up
] ful@)-min(r) |”
¢(q)—{k=l|max(fk)—min(ﬁ)] }

sous h(g)=0
g(a)<0
avec q<q<gq

Dans le cas de la méthode min-max, la formulation devient :

Minimiser — min
o) s LB
sous h(q)=0
gla)<0
- avec q<qs<gq
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° Meéthode des distances et ensemble de Pareto

Pour une distance donnée, il est possible de générer plusieurs points de 1’ensemble de
Pareto en pondérant les différents objectifs par des coefficients positifs (voir [ESC90] et
[HER9S]). Les fonctions objectif correspondantes sont alors de la forme :

p
&, L= s
= A [HEem 1< .
) {z ULoft avee12p<e By, 258
Dans le cas d’une optimisation min-max, la fonction objectif devient :
_ fila)- £
#la)= max 4, I3 Eq. 2-59

La Figure 2-14 illustre les points obtenus pour différentes pondérations dans le cas
de la norme infinie. La méthode permet de générer des points correspondants a des parties

non-convexes de ’ensemble F, .

£ A

R

I - S

>
f,

Figure 2-14: Génération de plusieurs solutions par la méthode des distances.

Elle présente cependant le méme inconvénient que pour la méthode des

combinaisons linéaires : I’interprétation des pondérations utilisées dans le but de générer

’ensemble de Pareto est facile, par contre la répartition des solutions sur le domaine peut ne
pas étre homogéne [ESC90], [HERY95].
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2.6.3.4 Meéthodes contraintes
. Principe

Cette méthode consiste a minimiser un seul des différents objectifs, en imposant les
niveaux des autres objectifs (JGIE78], [L.LIN75] et [RAO84]). Ces niveaux sont imposés par
le biais de restrictions. Selon que ces restrictions sont des égalités ou des inégalités, il est
possible de concevoir deux méthodes différentes de principes trés voisins. La Figure 2-15

illustre, dans le cas de deux objectifs, la minimisation de la fonction f, sous la restriction
<A

f A

Min £, / fi<A |---

A f,

Figure 2-15: Minimisation de f; sous fi<A.
) Formulation

La formulation des méthodes contraintes fait jouer un rdle particulier & ’une des
fonctions objectif qui est minimisée pendant que les autres servent de restrictions (JLIN76a],
[LIN76b]). II est toujours possible de supposer que c’est la derniére fonction objectif qui doit
&tre minimisée avec des restrictions sur les (n, —1) autres.

Pour fixer ces restrictions, il est nécessaire de se donner un niveau pour chacun des
(n, —1) premiers objectifs : A = (/11,---',1"[_1 ) Le probléme peut alors se poser en terme de

restrictions d’égalité sur les objectifs :

Miimiser A=7, @
sous f.lg)=4, ke {1,...,nf —1}
h(q)=0 |
gla)<0
avec q<q< q
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ou encore en terme de restrictions d’inégalité sur les objectifs :

Minimiser ¢(a)= 1, (@)
sous fild=<a, ke {1,...,nf —l}
h(g)=0
g(q)<0
avec q<qs q

Il faut noter que, dans le cas général, les restrictions d’égalité sont trés sévéres,
puisque chacune d’elles diminue d’une unité la dimension de 1’ensemble admissible.
Numériquement, les algorithmes seront en difficulté lors de la recherche d’un point
admissible. La méthode utilisant des contraintes d’inégalité est donc préférée.

) Meéthodes contraintes et ensemble de Pareto

En choisissant plusieurs jeux de niveaux de contrainte différents, il est possible de
générer plusieurs solutions appartenant a I’ensemble de Pareto. Les niveaux & imposer pour
chaque fonction ne sont pas forcément faciles a choisir. La solution la plus simple consiste a
diviser la plage de valeurs prises par chaque fonction par le nombre d’intervalles voulus, ce
qui permet de répartir uniformément les points dans les directions de ces fonctions.
Néanmoins, cette méthode ne garantit pas 1’obtention d’une répartition uniforme dans la
direction de la fonction choisie comme fonction objectif.

2.6.3.5 Méthode « Normal Boundary Intersection » (NBI)
. Principe

La méthode dite « NBI » a été développée par Das et Dennis ([DAS97], [DAS9S]).
Elle suppose la connaissance préalable des configurations (ql,---,q“'
respectivement (fl,---, f,,f ) A chacune de ces configurations est associée son image par f :

=t} el

Le principe de la méthode est de partir d’un point P de I’hyperplan contenant
(f RRTRNS ) La méthode génére ensuite un point G a I’intersection de la frontiere de F,, et

minimisant

de la normale a cet hyperplan passant par le point P.
Sur la Figure 2-16, la méthode est illustrée pour un cas a deux objectifs. Les points

f! et f? correspondent respectivement aux minima de f; etde f,.
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B A

Min £; }

~
7

fi

Figure 2-16: Principe de la méthode NBI pour deux objectifs.

En utilisant cette démarche avec plusieurs points de départ répartis sur 1’enveloppe
convexe de [f T=f (q‘ l - fr =f (q"' )], il est possible de générer plusieurs solutions réparties

sur .

. Formulation

Plus généralement, lorsque 7, >2, le point de départ est pris sur 1’enveloppe

convexe des points {f '=f (q'),---,f =f (q"r )}, ce qui revient a dire que ce point est défini
ny

par Zﬂ.kf“ avec (ll,---,l"f)e R". Le vecteur m est un vecteur unitaire normal & cette
k=1

enveloppe convexe et dirigé vers 1’origine.

La formulation du probléme, associ€¢ & un jeu de coefficients de pondérations
(gq,. s A, )e R™ donné, est alors la suivante :

Maximiser #(a,7)=y
sous ny
flq)-> AL =m
p=
h(q)=0
g(a)<0
avec q<q<gq

Comme illustré Figure 2-17 pour n, > 2, les points pris sur I’enveloppe convexe ne
suffisent pas & générer la totalité de ’ensemble F,. Néanmoins, les parties de 1’ensemble

Fp qui ne peuvent étre atteintes correspondent a des zones extrémales pour au moins une des

fonctions objectifs. La zone de compromis donnant simultanément des valeurs intéressantes
pour toutes les fonctions est, quant a elle, potentiellement atteinte via la méthode NBI.
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N f3

Figure 2-17: Enveloppe convexe des points 1. ef .

11 faut remarquer que la méthode NBI utilise autant de restrictions d’égalité qu’il y a
de fonctions objectif. Si le nombre de fonctions objectif est élevé, la simple génération d’un
point admissible est délicate.

. Méthodes NBI, NBI modifiée et ensemble de Pareto

Plusieurs  solutions peuvent étre obtenues en faisant varier les
pondérations (/11,- . -,/lnf )e R™. Une répartition uniforme des pondérations conduit alors a une

répartition relativement uniforme des points sur F, ([DAS97] et [DAS98]).En particulier, les

points ne sont pas tous concentrés dans une méme région.

La méthode NBI conduit & une répartition relativement uniforme des solutions et, de
plus, cette répartition n’est pas modifiée par un changement d’échelle sur une des fonctions.

Cependant, [KRE01] montre que 1’ algorithme peut peiner a vérifier les restrictions et
minimiser simultanément la fonction objectif associée aux sous-problémes de la méthode
NBIL

La méthode NBI génére en effet autant de restrictions d’égalité qu’il y a de fonctions
objectif. Car si le probléme initial ne comporte pas de contraintes d’égalité, la formulation
issue de la méthode NBI pour ce méme probléme en posséde. Ces restrictions posent alors des
problémes d’ordre numérique en réduisant sensiblement la taille des configurations
admissibles. _

Kreis [KREO1] propose une modification permettant de relaxer ces restrictions afin
de faciliter la convergence de 1’algorithme.

Maximiser #a,7)=y
sous ny
f(q)—;,tkf" =m
h(g)=0
glg)<0
avee q < q < q
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La Figure 2-18 illustre le principe de la méthode NBI modifiée proposée par
[KREO1].

f2 A £ A

AN CEERN

Min £ |---mm-io -0 ' Min £ |------

ep R ——m—-

=V

S
=)

=h
-

Min f|

Figure 2-18: Hllustration de la reformulation du NBI (& gauche algorithme initial avec
contraintes d'égalité et a droite algorithme modifié avec des contraintes d'inégalité).

Cette nouvelle formulation présente ainsi moins de difficultés numériques que la
formulation originale. La convergence s’en trouve facilitée pour des problémes dont le
nombre de restrictions a I’origine est importante. Cette formulation permet de retrouver les
mémes points que la formulation originale lorsque ceux-ci sont effectivement solutions du
probléme multi-objectifs. Dans le cas d’une solution non convexe, la solution différe comme
illustrée par la Figure 2-19

15 4 f5 4

o
P

fi

Figure 2-19: Exemple o les deux formulations ne donnent pas les mémes solutions (a gauche
algorithme initial et a droite algorithme modifié).
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2.6.4 Conclusion sur les différentes méthodes
d’optimisation

Plusieurs méthodes de détermination de solutions appartenant & 1’ensemble de Pareto
utilisant des algorithmes déterministes ont été décrites. Ces méthodes ont 1’avantage de
converger rapidement vers une solution et s’avérent précises quant a la qualité de la solution
obtenue. Dans le cadre d’une optimisation multi-objectif, la méthode dite NBI modifiée
semble s’imposer. En effet, cette méthode transforme le probléme multi-objectif en un
ensemble de sous-problémes mono-objectif basé€s sur une résolution de type BFGS, qui est
reconnue comme robuste et fiable.

2.7 Conclusion

Cette partie a été consacrée, dans un premier temps, a la description des méthodes
d’analyse de la robustesse des systémes incertains par les méthodes non-déterministes.

Les méthodes probabilistes, restent les méthodes de références, notamment les
méthodes de Monte-Carlo qui sont largement utilisées dans le contexte de I’ingénierie.
Cependant, le principal inconvénient de ces méthodes reste le temps de calcul qui peut
rapidement étre prohibitif si le nombre de parameétres est important. De plus, ces méthodes ont
pour base le calcul statistique pour lequel les paramétres sont décrits par des variables
aléatoires définies par des densités de probabilité. Cette information peut étre difficile a
obtenir dans notre contexte. Les simulations de Monte-Carlo présentent 1’avantage non
négligeable de n’accorder aucune approximation dans 1’évaluation des fonctions considérées,
contrairement aux méthodes stochastiques. Elles seront donc, pour notre problématique, une
méthode de validation des méthodes développées.

L’arithmétique des intervalles semble alors étre une solution intéressante puisqu’elle
ne nécessite par cette connaissance de la distribution de la valeur des paramétres. Cependant,
le principal probléme de cette méthode est la surestimation des résultats. Ceci est d’autant
plus facheux que le processus dans lequel il est censé s’inscrire est un processus
d’optimisation itératif, conduisant & une propagation de cette surestimation. Aussi, une
alternative est I’utilisation de techniques avancées comme la réanalyse de systéme par des
méthodes de perturbation et spécifiquement par le développement en série. L’avantage de ces
méthodes est de s’affranchir d’un surcolit de calcul en faisant I’hypothése que les
perturbations sont suffisamment faibles. De plus elles reposent sur une approche de type
sensibilité, et seront ré-exploitées lors de la phase d’optimisation.

Dans la deuxiéme partie, un recensement de diverses méthodes d’optimisation
numérique multi-objectif a été réalisé. Au terme de ce recensement, il est apparu que, dans le
cas des méthodes d’optimisation déterministe, la méthode NBI modifiée semble étre celle qui
présente le meilleur compromis en terme de rapidité de convergence et de précision.

Il apparait alors clairement que deux voies d’intégration des imprécisions seront
considérées par la suite, et ce, en adéquation avec le stade de conception décrit par la suite que
I’on considérera. Le processus d’optimisation intégrant des variables imprécises sera alors
appliqué en amont du processus de conception (a priori) alors que pourront étre utilisées les
simulations de Monte-Carlo lors des phases de validation des designs déja existant afin de se
prononcer sur la robustesse de ceux-ci (a posteriori).
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Le chapitre suivant se propose de décrire le domaine d’application a savoir les
suspensions moteurs. Il y sera exposé les différents éléments constitutifs ainsi que les sources
d’imprécisions inhérentes a ce systéme.
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CHAPITRE 3

Suspension du groupe moto-propulseur et
variabilité des parametres de conception
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3 SUSPENSION DU GROUPE MOTO-
PROPULSEUR ET VARIABILITE DES
PARAMETRES DE CONCEPTION

3.1 Introduction

Cette partie est consacrée a la description des exigences a satisfaire par les supports
du Groupe Moto-Propulseur (GMP), correspondant a 1’ensemble moteur et boite de vitesse.
En effet, en tant qu’organe d’adaptation reliant le GMP a la caisse, la suspension du GMP est
représentative d’un systéme mécanique soumis a des sources d’excitations diverses vis-a-vis
desquelles les prestations requises déterminent le dimensionnement d’une telle architecture.
C’est pourquoi, nous nous attacherons plus particuli¢rement a caractériser ces sources
d’excitation, et décrire le fonctionnement de la suspension GMP, en évoquant les régles de
conception métier.

La suspension GMP et son dimensionnement sont systématiquement évoqués du
point de vue du concepteur en phase d’avant-projet c’est-a-dire que la conception, a ce stade
de développement, a pour but de donner les grandes orientations de 1’architecture dans un
environnement relativement vague et mal défini (mauvaise connaissance des autres
composants). L’utilisation d’hypotheses simplificatrices (conditions aux limites, efforts ou
déplacements imposés) est donc préférée a une modélisation détaillée de I’environnement de
la suspension GMP. La premiére partie ne constituera qu’une description suffisante de
I’analyse fonctionnelle de la suspension du groupe moto-propulseur, un développement plus
détaillé pourra étre trouvé dans [KREOQ1]. Cette phase de dimensionnement fait intervenir en
pratique un grand nombre de paramétres intervenant dans la conception de ce systeme.
Cependant, selon le stade ou se déroule 1’étude, la connaissance précise de 1’ensemble des
paramétres peut s’avérer délicate. Aussi, la seconde partie sera consacrée au recensement des
paramétres potentiellement imprécis.
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3.2 Suspension du groupe moto-propulseur

3.2.1 Historique

Les fondements théoriques de la suspension élastique de véhicules automobiles ont
été €tablis en 1922 par un frangais, le professeur Lemaire qui peut étre considéré comme le
créateur du moteur flottant [KREQ1]. C’est avec I’apparition des habitacles fermés et des
carrosseries métalliques que la nécessité d’améliorer le niveau sonore et de filtrer les
excitations provenant du GMP est apparue. Ainsi, au début des années trente, le constructeur
américain Chrysler mis le premier en application le moteur flottant. En France, les premiéres
suspensions €lastiques de GMP ont été réalisées sur les Citroén C4 et C6 en 1932. Désormais,
la suspension GMP n’est plus seulement considérée comme un isolant vibratoire mais doit
aussi répondre a de nouvelles exigences tels que le confort routier ou la sécurité passive par
une intégration dans les scenarii de crash.

3.2.2 Fonctions élémentaires de la suspension du GMP

Les principales fonctions attendues de la suspension GMP sont les suivantes :

. supporter le poids du GMP,

) limiter les débattements du GMP vis-a-vis de situations de vie, telles qu’un a-
coup de couple, une mise en virage, une accélération, un freinage, un passage
de ralentisseur, ... afin d’éviter tout contact du GMP avec son environnement
et de garantir le confort de conduite,

. filtrer les sollicitations dynamiques du GMP dans différentes gammes de

fréquences :

o ralenti de 5 a 30 Hz correspondant a la situation de vie du véhicule a
I’arrét moteur tournant,

o bourdonnement de 30 a 250 Hz correspondant au bruit susceptible
d’apparaitre lorsque le véhicule est en mouvement,

o) médium de 250 & 1000 Hz correspondant au bruit aigu pouvant

apparaitre lors du roulage.
o ne pas amplifier I’excitation route vue par la caisse au travers de la suspension
du véhicule :
. participer a la cinématique du GMP et au chargement de la structure au cours
d’un choc.

Ces fonctions se révélent bien souvent &tre contradictoires entre elles. Ainsi, la
nécessité de filtrer 1’excitation dynamique du GMP (raideur faible) tout en limitant ses grands
débattements (raideur élevée) illustre bien ce caractére antagoniste. Une suspension GMP se
juge donc avant tout par la qualit¢ du compromis qu’elle réalise entre toutes ces
fonctionnalités.

Le rdle ainsi défini de la suspension GMP est donc bien, en tant qu’organe
d’adaptation placé a I’interface entre le GMP et la caisse, de limiter la transmission de ces
excitations vers la caisse, et plus précisément, en ce qui concerne le confort, vers 1’habitacle
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par voie solidienne. [POU95] et [SWO84] proposent ainsi une description précise de ces
sources.

La principale source d’excitation provient du GMP. Celui-ci, pour un véhicule a
moteur thermique, constitue une source interne qui couvre une large bande de fréquences. Les
vibrations engendrées par un moteur sont dues essentiellement aux forces d’explosion dues a
la combustion du mélange air/carburant, ainsi qu’aux forces d’inertie dues aux piéces mobiles
du moteur (bielles, pistons, vilebrequin, ...).

3.2.3 Vocabulaire et repére GMP

Il est d’usage dans I’industrie automobile de nommer les six degrés de liberté du GMP
dans son repére de la fagon suivante pour les trois mouvements de translation (Ballant, Tamis
et Hachis) et pour les trois mouvements de rotation (Roulis, Galop et Lacet). Ces degrés de
liberté sont représentés dans la Figure 3-1. En outre, le lecteur pourra se familiariser aux
conventions du systeme suspension GMP en se référant a I’annexe B.

ﬁ Hachis ou Pilon

Lacet ?

Galop

\T4
Tamis%7

Figure 3-1 : Mouvement du GMP dans le repéere GMP

Plusieurs types d’utilisation du véhicule existent, tels que le roulage, les phases de
démarrage-arrét moteur, véhicule arrété moteur tournant au ralenti ou encore des phases de
décollage plus ou moins marquées. Le décollage est une situation de vie du véhicule
correspondant au passage d'une vitesse nulle & une vitesse quelconque. Le GMP est donc
soumis a un couple quasi-statique et le véhicule a une accélération dans le sens du
déplacement. Chacune de ces utilisations implique un type d’excitation GMP qu’il faudra
filtrer ou limiter au mieux vis-a-vis de la caisse.
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3.2.4 Sources d’excitation d’un véhicule

Un véhicule automobile est soumis a des sources d’excitations variées. Ces derniéres
peuvent étre soit externe comme le profil routier ou les forces d’inertie (force centrifuge ...),
soit internes comme le GMP ou les piéces en mouvement. La suspension GMP, quant a elle,
est sollicitée par deux principales sources d’excitations. Le GMP génére d’une part des
excitations d’amplitudes et de gamme de fréquences diverses selon le mode de
fonctionnement considéré, et d’autre part, le roulage engendre des excitations provenant de la
route, des freinages, des virages.

3.2.4.1 Excitations en régime stabilisé

En régime stabilisé, c’est-a-dire au ralenti ou en phase de roulage a vitesse constante,
les excitations du GMP vont apparaitre dans certaines gammes de fréquences liées au régime
de rotation du moteur (tours vilebrequin par minute). Ces fréquences sont exprimées en
multiples (harmoniques) de la fréquence de rotation (HQ) noté Hi.

Les forces dues aux masses en mouvement et les forces d’explosion vont générer une
excitation dynamique qui est un couple de roulis. Les Figures 3-2 et 3-3 donnent l'allure de la
fluctuation de couple pour des moteurs 4 et 3 cylindres en ligne, le couple statique utile étant
la moyenne du couple dynamique.

Fluctuation Couple Moteur

100 T T T T
———  Couple instantan
----------- Couple moyen
__ 50
=z
©
©
E
Q
[=%
3
SO TN IO TN
0 |
-50
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Angle vilebrequin (Degrés)

Figure 3-2 : Fluctuation du couple moteur pour un 4 cylindres en ligne.
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Figure 3-3 : Fluctuation du couple moteur pour un 3 cylindres en ligne.

Pour leur part, les inerties des piéces en mouvement vont également générer des
efforts dynamiques et des couples dynamiques. L'ensemble de ces efforts et de ces couples
sera exprimé par un torseur d'efforts dynamiques ramené au centre de gravité du GMP. D’une
maniére générale, les forces d’inertie deviennent prépondérantes au fur et a mesure que le

régime augmente. Ce torseur bien entendu est différent pour chaque type de GMP (type de
combustion, cycle, nombre de cylindres, architecture moteur,...).

Par exemple, ’harmonique fondamentale d’un moteur 4 cylindres 4 temps en ligne
est le H2, qui génére une excitation en roulis due aux forces d’explosion et une excitation en
hachis due aux masses en mouvement. Un 3 cylindres en ligne, quant a lui, géneére une
excitation en roulis liée a 1’harmonique H1,5, une excitation en galop et lacet liée a
I’harmonique H1, et une excitation en galop liée a I’harmonique H2. Les figures 3-4 et 3-5

montrent les variations des couples et des efforts dynamiques en fonction du régime de
rotation pour les harmoniques principales des moteurs 3 et 4 cylindres.

40

T T T T

T 1000

= Roulis
——— Hachisg

30

Effort (DaN)

500

Couple (mDaN)

1250

(.

1 1 1

1 L Il

0 i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Régime de rotation (trs/mn)

Figure 3-4 : Amplitude de I'harmonique 2 d'un 4 cylindres en ligne en fonction du régime
moteur.
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Figure 3-5 : Amplitude des harmoniques 1, 1,5 et 2 d'un 3 cylindres en ligne en fonction du
régime moteur.

Enfin, un moteur ayant des problémes d’allumage ou de combustion est susceptible
de générer une excitation qui, pour un moteur 4 temps, sera 1I’ordre H0.5, soit la moitié de la
fréquence de rotation du moteur. Ce phénomeéne se produit surtout au régime de ralenti. Cet
harmonique HO0.5 s'explique par le fait que, pour un moteur 4 temps, il se produit une
explosion tous les deux tours pour chaque cylindre [SWO84].

3.2.4.2 Excitations transitoires

Les excitations, hors phases dites stabilisées, correspondent aux sollicitations que
sont le démarrage-arrét moteur et les a-coups de couple, plus ou moins marqués.

Les phases de démarrage-arrét moteur sont caractérisées par le passage d'un régime
de rotation du moteur nul a son régime de ralenti et inversement pour l'arrét. Les modes de
suspension du GMP se trouvant généralement entre 0-20 Hz, fréquences balayées par ce type
d'excitation, il sera important de vérifier que la réponse du GMP a cette excitation ne génere
pas trop de vibrations dans le véhicule.

Les a-coups de couple peuvent étre caractérisés pour leur part, par des variations de
couple utile aux transmissions, ce qui va générer un couple de réaction entrainant le
débattement du GMP qu'il faudra alors limiter. Ces a-coups sont généralement dus a une
action du conducteur. Ils apparaissent par exemple lors de la phase débrayage/embrayage ou
lors de la phase d'embrayage plus ou moins violente lors du décollage du véhicule. Ces
variations de couple ont lieu dans une gamme de fréquences relativement basse et ne sont pas
entretenues.
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3.2.4.3 Les excitations dues au roulage

L’excitation du GMP n’est pas directement générée par le profil routier, mais transite
par la caisse via la suspension GMP. La masse du GMP n’étant pas négligeable devant celle
de la caisse, il faudra veiller a ce que ses modes de suspension n’amplifient pas les excitations
venant de la route. Dans le vocabulaire PSA, cette prestation liée a ce type de sollicitation est
appelée trépidation.

La composante de 1’excitation route est surtout verticale dans le cas d'un roulage sur
une route en bon état. L'excitation liée au roulage sur des pavés ou lors de passage d'obstacles
génére une composante verticale et une composante longitudinale. L'excitation route ou pavés
pourra €tre considérée comme entretenue et 1'excitation liée au passage d'obstacles pourra étre
considérée comme transitoire. Une des caractéristiques intrinséques de ces excitations est que
leur amplitude décroit au fur et 2 mesure que la fréquence augmente, tout au moins pour les
excitations entretenues.

3.2.4.4 Récapitulatif

La Figure 3-6 résume les différents phénomeénes et les différentes sources
d’excitation décrite précédemment, ainsi que leurs plages de fréquences respectives.

Excitation GMP
ton e
Excitation GMP
H2 ralenti _
e i

H2 bourdonnement

Excitation route W .......
Modes de suspension || |
du GMP

Mode de rebond de roue -

Modes de suspension N
de la caisse

0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence (Hz)

Figure 3-6:Récapitulatif des excitations et gammes de fréquences impliquées dans le
Jonctionnement de la suspension d’'un GMP 4 cylindres en ligne 4 temps.
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3.2.5 Cahier des charges fonctionnel d’une suspension GMP

La partie précédente a permis d'identifier les différentes excitations susceptibles de
provoquer bruit et vibrations dans le véhicule. Le rdle de la suspension GMP sera
principalement de limiter ces perturbations, qui peuvent étre source d'inconfort pour le
conducteur et les passagers.

3.2.5.1 Positionnement et maintien du GMP

La fonction initiale de la suspension GMP est de positionner le GMP dans le
véhicule. Si le positionnement en Xysnicuwe €t Yishicue du GMP est un probléme purement
géométrique réglé par une cotation adéquate ainsi que par un placement judicieux des
différents éléments constituant la suspension GMP, le probléme est différent pour le
positionnement en Zygpicule. Le poids du GMP en équilibre sur ses supports va provoquer une
déflection de ces derniers qu'il faudra essayer de minimiser. Cette minimisation occasionne
une raideur relativement élevée.

3.2.5.2 Limitation des débattements du GMP

Une fonction importante de la suspension GMP est de limiter les débattements relatifs
du GMP par rapport a la caisse. En effet, le GMP étant lié a la caisse par des supports
élastiques, ces derniers autorisent le débattement relatif du GMP par rapport a la caisse lors
des sollicitations telles que prise de virage du véhicule, accélération ou freinage du véhicule et
a-coups de couple. De maniére générale, ces sollicitations, qui sont des phénoménes soit
statiques soit dynamiques a trés basse fréquence (quelques Hertz), peuvent générer des
déplacements relativement importants du GMP de l'ordre de 10 4 20mm. Les débattements a
limiter lors des prises de virage et des phases accélération/freinage sont surtout des
translations du GMP par rapport a la caisse. Quant aux débattements dus aux a-coups de
couple, ils se traduisent, de maniére générale, par une rotation du GMP autour d'un axe
paralléle a l'axe de transmission (liaison entre les roues et la sortie de la boite de vitesses).

Dans la pratique, limiter les débattements est relativement aisé. Il pourrait étre en
effet envisagé de fixer rigidement le GMP a la caisse. Cependant, en fonction des couples
générés en sortie de boite de vitesses, les efforts aux points de réaction qui en résultent se
révélent étre importants et souvent trés pénalisants dans la conception de la suspension
moteur. Le concepteur s'attachera donc a maintenir les débattements du GMP dans une
enveloppe prédéfinie, tout en s'assurant que les efforts dans les supports ne soient pas trop
importants.
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3.2.5.3 Caractérisation du probléeme de l'excitation GMP trés basse
Jréquence (TBF- 0 a 20 Hz)

Dans ce domaine fréquentiel, le probléme est essentiellement d'ordre vibratoire. Pour
ceci, une hypothése forte & ce niveau d'étude est faite : le GMP et la caisse sont considérés
comme rigides. Si pour le GMP, cette hypothése se révéle étre satisfaisante, les premiers
modes de déformation dun GMP apparaissant vers 200 Hz, pour la caisse, par contre, elle
s'avére moins rigoureuse, les premiers modes pouvant en effet apparaitre dés 20 Hz. Cette
hypothése est retenue car dans cette phase de conception trés en avance de phase, peu de
données définitives sont disponibles sur la caisse.

Calage en fréquence des modes de suspension du GMP

Afin de permettre le filtrage de I’excitation dynamique provenant du GMP, la raideur
des supports €lastiques doit €tre relativement faible, exigence entrant en contradiction avec la
limitation des grands débattements du GMP. Aussi, cette introduction de supports souples .
entre le GMP et la caisse entraine 1’apparition des six modes de suspension GMP lesquels
influencent de maniére prépondérante le confort acoustique et vibratoire d’un véhicule et, de
ce fait, le dimensionnement des suspensions GMP.

Dans la phase de dimensionnement des suspensions GMP, deux modes sont &
prendre en compte avec attention :

. le mode de roulis GMP qui joue un rble prépondérant dans la réponse
vibratoire du GMP a une excitation en couple de roulis,

. le mode de hachis intervenant dans la réponse de [’ensemble GMP/caisse a une
excitation provenant du sol.

Ainsi, dans les problémes d’isolation vibratoire, lorsque 1’excitation se trouve dans
une plage de fréquences bien définie, la stratégie de calage des modes consiste & avoir des

fréquences propres inférieures a la plus basse fréquence d’excitation divisée par V2 (Ce ratio
correspond a la fréquence pour laquelle la transmissibilité est supérieure a 1). Comme
Pillustre la Figure 3-7, ’excitation se trouve alors dans une zone de fréquences ou la réponse
du mode est plus faible que sa réponse statique.
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Figure 3-7 : Transmissibilité en fonction du ratio w/w;

Par exemple, pour le cas d’un moteur 4 cylindres 4 temps, la plus basse fréquence
excitée par I’harmonique 2 est 25 Hz en plagant le régime de ralenti & 750 tours par minute.
Les modes de suspension seront donc généralement placés en dessous de 17,7 Hz. Outre cette
harmonique, les instabilités de combustion générent des excitations dans la zone de fréquence
allant de 5 a 7,5 Hz. Ces fréquences étant assez basses, il est difficile de placer les modes du
GMP sous cette excitation d’autant plus que des modes de suspension du véhicule existent
aussi dans cette zone. La Figure 3-8 propose un exemple de calage des modes de suspension
d’un GMP dans la plage 0-20 Hz.

Le lecteur pourra trouver une justification de cette stratégie via des modeles
comportementaux simplifiés dans [KREQ1].
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Figure 3-8 : Exemple de placement en fréquence des modes de suspension d’un GMP

3.2.5.4 Caractérisation du probléme de l'excitation GMP lié aux
moyennes fréquences (20-200 Hg)

Dans cette gamme de fréquences, les problémes seront d'ordre vibratoire et
acoustique. Une des hypothéses de la partie précédente était de considérer la caisse comme
étant rigide jusqu'a 20Hz. Dans des plages de fréquences plus élevées, cette hypothése n'est
plus valable, et il devient beaucoup plus difficile pour le concepteur de remonter aux
vibrations ou aux bruits dans le véhicule par des calculs relativement simples. En effet, pour
calculer ces bruits et vibrations, il faut avoir connaissance de certaines caractéristiques de la
caisse comme par exemple les transferts acoustiques ou vibratoires des points d'accrochage du
GMP sur la caisse. Si dans la pratique la mesure des transferts se fait aisément, il est rarement
possible d'en disposer au début de 1'étude d'un projet.

Pour résoudre ce probléme, il est d'usage de raisonner en efforts de blocage aux
points d'accrochage du GMP sur la caisse. Un effort de blocage est le produit du déplacement
imposé par le GMP en un point par la raideur dynamique du support élastique en ce méme
point. Ces efforts de blocage sont définis a partir d'une estimation des fonctions de transfert de
la caisse.

Dans cette gamme de fréquences, le modéle utilisé est celui d'un GMP "suspendu"
sur un bati rigide. Ce modéle permettra de calculer des efforts de blocage, qui eux permettront
de remonter aux bruits et vibrations dans le véhicule [DIO95].
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Les équations régissant le comportement du GMP "suspendu" peuvent s'écrire de la
maniére suivante :

(oM, + K )X, =T, Eq. 3-1

avec X;: le vecteur déplacement du CdG du GMP,

K;: laraideur équivalente ramenée au CdG du GMP,

M : lamatrice de masse exprimée au CdG du GMP,

T,: letorseur d'excitation du GMP exprimé au CdG du GMP,
w: lafréquence considérée.

Dans la gamme de fréquences étudiée, c'est a dire 20-200Hz, les modes de
suspensions du GMP sont passés et le terme —@’M, peut étre considéré comme

prépondérant devant le terme K ; . Le comportement du GMP est alors approché par 1'équation
suivante :

~0*My.Xg =T, £g. 3-2

Les déplacements X, du GMP sont alors indépendants de la matrice de raideur

équivalente de la suspension GMP, et donc de la suspension GMP elle-méme. 1l est alors
facile de calculer les déplacements du GMP au centre de gravité et d'en déduire le
déplacement de n'importe quel point du GMP. Il est important de noter que ces déplacements
sont intrinséques au GMP et ne dépendent que de ses caractéristiques inertielles et de son
excitation.

L'équation 3-2 permet donc de calculer le déplacement imposé par le torseur d'effort
dynamique en tout point du GMP, notamment aux points d'accrochage du GMP sur ces
éléments filtrants. L'effort de blocage est déterminé par la formule suivante :

F‘,- — Kd'Xi Eq 3-3
avec F;:  effort en un point du GMP dans une direction donnée,
K, : raideur dynamique du support dans la direction i,
X;: déplacement d'un point du GMP dans la direction i.

Le but étant d'avoir un effort F; minimum sur toute la gamme de fréquence étudiée,
le concepteur pourra donc diminuer ces efforts soit en définissant une raideur dynamique Ky
faible, soit en placant les supports €lastiques en des points peu vibrants du GMP.

3.2.5.5 Caractérisation du probleme lié aux excitations route

Cette partie ne présente qu'un aspect simplifi€ du probléme li€ & 1'excitation route, et
donne des indications pour le placement en fréquence du mode de hachis GMP.

L'excitation route qui sollicite la caisse via la suspension du véhicule, est
essentiellement verticale. C'est pourquoi le placement en fréquence du mode de hachis est trés
important, car de ce placement et de son traitement va fortement dépendre le confort
vibratoire en roulage du véhicule. Le rapport de masses entre la caisse et le moteur étant
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d’ordre 3 a 4, la réponse de la caisse a l'excitation route sera fortement perturbée par les

mouvements du GMP.

D'une maniére tres simplifiée le systéme peut se ramener a la modélisation suivante :

F: Excitation route I Z,
M,;:  Masse caisse .
M, : Masse GMP ( MZ J

Figure 3-9 : Schématisation du modéle lié a l'excitation route.

La Figure 3-10 donne l'évolution de l'accélération de la masse M;, pour une
fréquence donnée du mode de hachis, en fonction du rapport entre les masses M, et M,.
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Figure 3-10 : Evolution de la réponse de la caisse a une excitation route verticale en
fonction de la fréquence et pour différents rapports de masses.

Pour le concepteur, il est nécessaire de caler ce mode de hachis pour satisfaire
plusieurs exigences :

éviter les plages de fréquences qui correspondent aux excitations route connues,
se placer suffisamment loin des excitations verticales du GMP (quand elles

existent dans cette direction),
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e ¢viter de caler ce mode pres de certaines résonances d'autres pieces ou d'autres
systémes suspendus (exemple du rebond de roue).

Le critére de conception pour cette excitation est la minimisation des accélérations
caisse. Pour cela, il est nécessaire, soit d’amortir fortement le déplacement du GMP, soit
d’augmenter la raideur dans la direction Z de fagon a éloigner le mode de hachis des
excitations route. Par contre, ces deux solutions générent des inconvénients non négligeables :
trop d’amortissement aura pour effet d’augmenter la raideur dynamique en méme temps que
la fréquence et sera nuisible au filtrage des excitations moteur. Augmenter la raideur verticale
aura la méme répercussion sur le filtrage des excitations moteur avec en plus des risques de
couplage du mode de hachis, dont la fréquence sera augmentée. Pour traiter ce probléme, la
solution permettant d'amortir fortement le mode de hachis est généralement retenue.

3.2.5.6 Architectures de suspension GMP

Dans la pratique, une suspension GMP est réalisée via 1’utilisation de plusieurs
supports é€lastiques disposé€s selon une architecture prédéfinie. Cette architecture constitue
souvent un compromis entre les zones d’accrochage possible sur le chéssis, les zones
d’accrochage sur le GMP et les zones les plus adaptées au filtrage des vibrations GMP.

Le choix d’une architecture aboutit bien souvent a attribuer des roles différents aux
supports élastiques (élément porteur, élément de reprise de couple, etc...). Ces

différenciations ont conduit a la recherche de technologies adaptées a chacune de ces
fonctions.

3.2.5.7 Implantation des GMP

Il convient de décrire les implantations usuelles du GMP dans un véhicule, dites
longitudinale ou transversale (figures 2-10 et 2-11).

Figure 3-11 : Implantation longitudinale. ~ Figure 3-12 : Implantation transversale.

Dans le cas des travaux réalisés ici, seules les implantations transversales des GMP a
l'avant seront évoquées. En effet, I’ensemble des motorisations implantées dans les véhicules
du groupe PSA est doté d’une telle architecture.
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3.2.5.8 Architectures

Il existe deux grandes familles d'architecture de suspension GMP : le type posé et le
type pendulé illustrés par les deux figures ci-dessous.

Eléments
_ el porteurs et
reprises
de couple

Eléments
reprises
de couple

Eléments porteurs

Figure 3-13 : Architecture de type posée  Figure 3-14 : Architecture de type pendulée

Sur chacun des deux types d'architecture, de nombreuses variantes existent liées
essentiellement au positionnement des différents éléments filtrants. Le lecteur trouvera dans
[KREO01] I’intérét des divers positionnements en fonction du type de filtration potentielle.

Les figures 3-15 et 3-16 donnent une représentation plus réaliste d’une architecture
de type pendulé. Ce type de suspension permet une bonne filtration des excitations des
moteurs Diesel par un bon découplage des fonctions porteuses et reprises de couple.

Elément reprise de couple
supérieur

Elément porteur

Elément porteur

Figure 3-15 : Réalisation d'une suspension GMP de type pendulée, vue de l'avant du
véhicule.

N



Chapitre 3 : Suspension du groupe moto-propulseur et variabilité des paramétres de
conception

Elément reprise de couple

inférieur

Figure 3-16 : Réalisation d'une suspension GMP de type pendulé, vue de l'arriére du
véhicule.

3.2.6 Reéalisation technique d'une suspension GMP

Cette partie, non exhaustive, se propose de présenter la maniere dont sont réalisés les
différents constituants d'une suspension GMP.

3.2.6.1 Eléments métalliques et élastoméres

Les ¢éléments métalliques permettent de réaliser la liaison entre les éléments filtrants,
généralement implantés sur la caisse, et le GMP. Le plus souvent, ils sont réalisés en alliage
d'aluminium et doivent répondre a des exigences de tenue en endurance, de résistance a des
efforts exceptionnels ou encore respecter une certaine raideur.

Figure 3-17 : Eléments aux interfaces moteur/caisse et boite de vitesse/caisse
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Les éléments élastomeéres sont les parties filtrantes qui permettent la réalisation
fonctionnelle, décrite dans les parties précédentes, de la suspension GMP. Généralement, ces
éléments ou supports élastiques moteur sont réalisés en élastomeére a base de caoutchouc
naturel.

3.2.6.2 Les supports élastomeéres

Les principales caractéristiques des piéces en élastomere sont leur élasticité et leur
aptitude a se déformer dans toutes les directions. Sous des sollicitations dynamiques de petite
amplitude (généralement moins de Imm), cette élasticité est caractérisée en fonction de la
fréquence dans les conditions suivantes :

e  D’échantillon est soumis & un déplacement X = X sin(at), Eq. 34
o  Deffort transmis au bati est de la forme F = F sin(ar + P). Eq. 3-5
La raideur dynamique est alors définie par :
Ko = ,Kdyn lem Eq. 36
avec
F Eq. 3-7
IK dynl s !

Il est essentiel de noter les propriétés suivantes :

. rigidification des piéces en élastomeére lorsque la fréquence de sollicitation
augmente,
augmentation de I’amortissement avec la fréquence,

e  chute de la raideur avec 1’amplitude de la sollicitation.

La Figure 3-18 propose un exemple de courbes de raideurs dynamiques et de phases
associées pour une pi¢ce élastomere dans une direction donnée.
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Figure 3-18 : Amplitude et phase mesurées d'un support élastomére pour des excitations
d’amplitude 0.3, 0.5 et 1 mm..

La rigidification des piéces élastomeres est a considérer avec attention dans le
dimensionnement d’une suspension GMP. En effet, la raideur d’une piéce donnée peut étre
multipliée par 1,5 entre 0 et 5 Hz. Ensuite, elle continue de croitre mais dans un rapport
moindre. Ce phénomeéne est pénalisant dans le cas d’un filtrage d’excitation dynamique dans
la mesure ou le concepteur cherche plutdét une raideur statique élevée pour une raideur
dynamique faible. Il est aussi intéressant de noter la faible dépendance de 1’amortissement du
caoutchouc avec la fréquence.

3.2.6.3 Les supports hydroélastiques

Pour le traitement de I’excitation route, un amortissement important des supports
dans la direction verticale est souhaité pour atténuer le mode de hachis. L.’élastomeére seul ne
permettant pas d’arriver a des niveaux d’amortissement suffisant, des dispositifs visqueux
sont ajoutés, s’accompagnant d’une dégradation du filtrage des excitations GMP. La
technologie intégrée dans les supports hydroélastiques garantit un fort amortissement dans
une plage de fréquences limitée.

Le principe de base d’une suspension hydroélastique est la mise en résonance d’une
masse de fluide entre deux cavités, qui dissipe ainsi une partie de 1’énergie vibratoire. Par ce
biais, on ajoute a une suspension moteur traditionnelle une capacité complémentaire a
absorber de I’énergie.

La Figure 3-19 montre une vue éclatée d'un support hydroélastique. Le
fonctionnement du support fait appel a trois fonctions clés :

° les effets hydrauliques du conduit,

. la rigidité et I’amortissement de la structure de I’enveloppe en caoutchouc,

° I’effet de gonflement des chambres.

Sous les sollicitations du moteur, la partie conique en caoutchouc se déforme. Le
volume de la chambre constitué par le cone et la partition change, et crée un mouvement de
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pompage, forcant le fluide a circuler d’une cavité a I’autre via I’orifice dans la partition. En
passant & travers le serpentin que constitue cet orifice, le fluide transfére une partie de
P’énergie qu’il vient d’acquérir soit par effet d’inertie de la masse du fluide déplacée, soit par
frottement visqueux le long des parois de la partition.

Simultanément au déplacement imposé & une des extrémités de la cale, par suite de
variation de pression dans la chambre, on observe un gonflement des parois élastiques de la
chambre, ce qui compense une partie du changement de volume. La colonne de liquide dans
le circuit donne naissance & une force d’amortissement asservie a la fréquence, qui est
provoquée essentiellement par 1’inertie du liquide, mais aussi par les pertes d’écoulement et la
rigidité du gonflement des parois de la chambre. On peut remarquer que 1’on obtient des
variations de pression uniquement dans une seule chambre. La seconde, possédant une
membrane lache, se trouve ainsi soumise a la pression ambiante. C’est donc uniquement la
chambre avec la partie en caoutchouc qui génére un effort.

Le lecteur pourra trouver une description plus détaillée du mode de fonctionnement
et du dimensionnement d’un tel support dans [BER94], [SET91] mais surtout dans [DIO95].

1) Armature métallique fixée sur le GMP.

2) Corps de la cale réalisé en élastomere. Il assure la rigidité
statique du support et permet de porter le GMP.

3) Cavité étanche délimitée par le cone élastomere porteur 2
et la paroi 4. Cette cavité remplie d'un fluide est
essentiellement composée d'antigel et d'eau.

4) Paroi séparant les deux cavités.

5) Orifice qui permet le passage du fluide de la cavité 3 & la
cavité 6.

6) Cavité étanche délimitée par la paroi 4 et la membrane 7.

7) Membrane élastique.

8) Armature métallique fixée & la caisse, assure la protection
de la membrane 7 et limite son expansion

(77770777

Figure 3-19 : Eclaté d'un support hydroélastique.
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La Figure 3-20 donne l'allure de l'amortissement et de la raideur pour ce méme
support.

100 T T T . T

Fré quence (Hz)

Figure 3-20 : Caractéristique d'un support hydroélastique en fonction de l'amplitude
et de la fréquence pour deux excitations d’amplitude 1 et 0,1 mm.

3.2.6.4 Les limiteurs de débattement

Comme leur nom I’indique, ces pi¢ces ont pour role d’éviter que le GMP ne sorte
d’une enveloppe de débattement fixée dans le cahier des charges de la suspension GMP. Elles
permettent donc d’éviter les contacts entre le GMP et son environnement, qui se traduiraient
par des bruits perturbants et méme éventuellement par une dégradation des zones en contact.

En général, il est tres important de soigner leur acoustique pour éviter de fatiguer les
occupants du véhicule sur la durée. L’acoustique des roulages en premicre, deuxiéme ou
marche arriére est moins soignée, car ces phases ne sont généralement que transitoires. Par
ailleurs, les niveaux de couple statique pour ces phases sont élevés et il devient alors
important de limiter les déplacements du GMP sous couple.

Limiter les débattements demanderait une raideur élevée de ces éléments, qui a
contrario dégraderait fortement les prestations acoustiques et vibratoires. Ainsi, une faible
raideur est nécessaire pour les phases de fonctionnement stabilisé, qui peuvent durer dans le
temps tels que le roulage en troisieme, quatrieme ou cinquiéme. Il faut donc trouver un
compromis permettant de concilier les deux aspects.

Dans la pratique, on utilise un élément de reprise de couple dont le comportement est
représenté sur la Figure 3-21.
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Figure 3-21 : Exemple de courbe Effort-Déplacement pour des éléments de reprise
ce couple.

Techniquement, les éléments de reprise de couple seront généralement caractérisés
par une courbe effort-déplacement présentant une pente faible autour des points de
fonctionnement correspondant a des couples statiques faibles ou nuls (ralenti, troisiéme,
quatriéme ou cinquiéme). A partir d’un certain niveau de déplacement, ces supports entrent en
butée et leur raideur statique augmente fortement, jusqu’a un « mur » de trés forte pente

(Figure 3-21).
Technologiquement, 1’obtention de telles courbes de comportement passe par

I’intégration de butées de débattements (Figure 3-22)

Butées de débattements

Figure 3-22 : Cale porteuse avec butées de débattement intégrées.
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3.3 Variabilité des parameétres de conception d'une suspension
GMP

Comme il a été décrit précédemment, la connaissance précise des organes permettant
le dimensionnement d’une suspension GMP peut s’avérer complexe dans la mesure ou
certains paramétres ne peuvent étre connus systématiquement de maniére sure. En effet, la
détermination d’une suspension GMP, en terme de caractérisation, peut intervenir a différents
stades de la conception d’un véhicule. Ainsi, le dimensionnement en avant-projet est
caractérisé par une grande liberté sur les parameétres, mais aussi par un manque d’informations
sur les autres composants du véhicule. A contrario, en phase de validation, 1’ensemble des
organes est connu et la méconnaissance des données n’intervient plus qu’en termes de
dispersion par rapport a une valeur de référence. Les variations peuvent &étre également
imputées aux évolutions susceptibles d'intervenir au cours de la vie d'un projet, comme par
exemple la modification d'une cote pour des raisons d'implantation. Ces variations peuvent
étre associées a des modifications conséquentes des valeurs des paramétres.

_ Dans le cadre particulier de la suspension moteur, il est d’usage d’avoir a faire & des
ordres de grandeur plus qu’a des valeurs extrémement précises. Pour ce qui est des éléments
élastomeéres, ces inconnues sont en régle générale données par les fournisseurs de piéces,
lesquels doivent se prononcer sur les caractéristiques des piéces qu’ils produisent. La plupart
des valeurs qui pourront étre lues ci-dessous ont pour origine soit des propositions de
fournisseurs, soit des notes fournies par ceux-ci. Un document majeur permettant de se
prononcer sur ces imprécisions est [TRE03].

3.3.1 Paramétres dimensionnant une suspension GMP,
imprécisions et motivation

Préalablement au recensement des paramétres imprécis, il s’avére nécessaire de
décrire succinctement les éléments principaux intervenant dans le dimensionnent d’une
suspension moteur. En effet, la suspension d’un GMP en phase d’avant-projet est définie par
la combinaison de trois caractéristiques dimensionnantes.

Dans notre modele, le GMP est décrit comme un corps rigide défini par sa masse,
son centre de gravité et sa matrice d’inertie. La caisse est définie par le chéssis et ’ensemble
des éléments autres que le GMP, elle est caractérisée par une masse et un centre de gravité.
Les éléments de la suspension GMP se définissent par les coordonnées de leur centre
élastique et des fixations sur la caisse et sur le GMP, les raideurs des éléments dans leurs trois
directions et les coefficients d’amortissement.

Cependant, dans les phases de conception actuelle, surtout en phase d’avant projet,
les imprécisions concernant les paramétres influant sur les performances fonctionnelles de la
suspension ne sont pas prises en compte. Ces imprécisions peuvent provenir de différentes
sources telles que les procédés de fabrication, les conditions de montage ou encore 1’évolution
de paramétres au cours d'un projet (remotorisation par exemple).

Cette partie a pour but de décrire, de maniére non exhaustive, différentes sources
d’imprécisions sur les données et parameétres pouvant impacter le dimensionnement précis
d’une suspension GMP et ainsi motiver la recherche d’un outil de dimensionnement robuste.
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3.3.2 \Variabilités sur les caractéristiques des élastomeéres et
process de fabrication

Comme décrit dans les paragraphes précédents, les piéces élastomeéres représentent
les éléments constitutifs principaux d’une suspension moteur. Ils doivent assurer les
prestations inhérentes a une suspension GMP, c’est pourquoi un soin tout particulier doit étre
apporté & leur caractérisation mais aussi a leur fabrication. En effet, de la qualité de la
production de ces éléments dépend la qualité de la prestation. [TREO03] propose au lecteur un
descriptif relativement détaillé du mode de fabrication des éléments élastoméres et par
extension des suspensions moteurs. Les différentes étapes de conception de ces éléments y
sont expliquées.

La principale source d’imprécision inhérente a la fabrication des élastoméres est liée
a I’élément de base les constituant & savoir le caoutchouc ainsi qu’aux transformations qu’il
subit afin de devenir un produit fini « industriellement » utilisable. Ces transformations
doivent lui permettre d’acquérir les caractéristiques attendues. Elles se décomposent selon
deux étapes principales, le « mélangeage » consistant a malaxer le caoutchouc dans le but d’y
introduire différents €léments (noir de carbone, plastifiant, oxyde de zinc, soufre...) et la
« mise en forme ».

En outre, les caractéristiques des pi¢ces obtenues peuvent &tre sujettes a des
variations non négligeables, liées au process de moulage. Ces variations sont donc le fait
d’imprécisions liées soit au mélange, soit & la piéce elle-méme. Les variations dues au
mélange peuvent tre inhérentes soit & des imprécisions sur le dosage des matiéres premiéres,
soit au process de fabrication lui-méme. Les variabilités relatives aux piéces incluent, quant a
elles, les imprécisions sur les mélanges et celles liées au process de fabrication. L’ensemble
de ces perturbations est estimé a une imprécision moyenne sur la raideur statique de I’ordre de
+ 10 % [TREO03].

3.3.3 Variabilités sur les caractéristiques des élastoméres et
comportement mécanique

Les deux principales propriétés des éléments €lastoméres sont 1’hyper-élasticité
caractérisée par 1’acceptation de grandes déformations de maniére réversible et la quasi-
incompressibilité. Les deux phénomeénes inhérents a ces propriétés et susceptibles d’intervenir
sur les caractéristiques des élastomeéres sont le fluage et la relaxation. Ils sont liés au fait qu’il
existe une composante visqueuse dans les élastoméres. Le comportement de 1’élastomeére est
alors modifié lorsqu’il est sollicit¢ de maniére continue. Le fluage est caractérisé par
I’accommodation de 1’élastomére a un effort imposé sur une durée. Ainsi, si on soumet un
élastomére & un niveau de contrainte constant pendant un temps suffisamment long, le
déplacement résultant augmente. Ce phénoméne n’est pas systématique et n’apparait que pour
un niveau de contrainte suffisamment élevé. La relaxation, & ’instar du fluage, est un
phénomeéne physique lié a la visco-élasticité du matériau. Si un déplacement est imposé
pendant un temps assez long a 1’élastomere, celui-ci voit 1’effort résultant de ce déplacement
diminué. Enfin, les caractéristiques peuvent €tre modifiées par le simple vieillissement
(chimique ou physique) des piéces. L’imprécision inhérente & ce phénoméne est mesurée a
des valeurs allant de 10 a 15 % [TRE03].
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3.3.4 Géométrie et dispersions

Une suspension GMP, comme il a été décrit précédemment, est définie par un
ensemble d’items dimensionnant. Nous nous sommes attachés, dans les paragraphes
précédents, a décrire les diverses sources d’imprécisions liées aux caractéristiques des
élastomeéres. La modélisation d’un tel systéme implique €galement la définition de diverses
données géométriques, que sont les positions des éléments de la suspension.

. Evolution des données géométriques

L’ordre de grandeur des imprécisions sur ces items peut varier de fagon sensible
selon leurs origines. En effet, la définition de la géométrie, telle qu’elle a été décrite
précédemment, intervient tout au long de la conception du véhicule mais il est possible de
discerner deux grands moments de la vie du projet : 1’avance de phase durant laquelle les
caractéristiques, définissant les différents éléments constitutifs du véhicule, sont en phase de
détermination et ou rien n’est figé et la phase de validation pour laquelle I’ensemble des
caractéristiques sont définies. Aussi, selon le moment ou se situe I’étude, 1’ordre de grandeur
des imprécisions peut étre trés différent. '

. Evolution de I’emplacement au cours du projet

Comme il a été décrit précédemment, les items dimensionnant sont susceptibles
d’évoluer de maniére significative au cours du projet, principalement en avance de phase. En
effet, les schémas de conception actuels sont définis selon divers stades de validation des
projets selon lesquels les définitions des éléments peuvent évoluer.

Il apparait alors qu’a ces différents stades correspondent des spécifications
techniques propres. A chaque spécification correspondent des définitions de grandeurs
physiques ou géométriques susceptibles d’évoluer au cours de la vie du projet.

L’ordre de grandeur de 1’évolution des valeurs des données est alors susceptible
d’étre relativement important. Concrétement, pour une position de cale, il est possible
d’envisager un scenario au cours duquel I’interférence de la cale avec d’autres organes ait
pour conséquence une modification de celle-ci. Par exemple, une modification topologique de
quelques millimétres n’est pas rare.

De méme, lors de la création d’un nouveau véhicule, il peut s’avérer trés intéressant
en termes de choix d’architecture de réaliser un « portage » d’une solution existante sur une
nouvelle architecture. De ce fait, la variabilité sera non seulement liée aux imprécisions mais
également aux modifications de 1’architecture et des éléments définissant 1’environnement de
la suspension.

Enfin, les variations peuvent étre dues aux évolutions susceptibles d'intervenir au
cours de la vie d'un projet, comme par exemple la modification d'une cote géométrique pour
des raisons d'implantation. Ces imperfections peuvent étre associées a des modifications
conséquentes des valeurs des parametres.
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. Imprécisions sur les mesures

Le concepteur, dans sa phase de dimensionnement, se doit d’intégrer un certain
nombre d’¢léments issus de mesures physiques. Ainsi, si on considére le cas d’une suspension
moteur, pour dimensionner ce systéme, il est nécessaire de connaitre la valeur de la masse du
GMP ou de la caisse et leurs inerties respectives. Or ces données sont issues de mesures sur
banc et sont donc susceptibles, d’étre imprécises. Le principal facteur d’imprécision ne réside
pas tant dans la mesure elle-méme que dans les éléments mesurés. En effet, si on prend le cas
d’un GMP, il est classique de mesurer I’ensemble boite de vitesse-moteur. Cependant, le
GMP, en phase d’utilisation, se voit complété d’un ensemble d’éléments supplémentaires, que
sont, entre autres, les durits dont la masse peut ne pas étre négligeable. De plus, lorsque celui-
ci est implanté dans un véhicule, des fluides circulent et sont animés au sein méme du moteur,
pouvant également perturber son comportement. Il est estimé que 1’ordre de grandeur des
imprécisions sur la masse du GMP ou de la caisse est de £ 10 % [VIB04]. Il devient alors
prépondérant pour le concepteur d’anticiper les perturbations sur les prestations du systéme
issues de ces imprécisions.

3.3.5 Conclusion sur les variabilités

A l’issue de cette partie, une identification succincte des paramétres intervenant dans
le dimensionnement d’une suspension GMP a été réalisée. Un grand intérét a été porté a la
description des élastoméres, de leur mode de fabrication, & leur caractérisation et aux diverses
sources d’imprécisions inhérentes a ces données. Par la suite, un éclairage a été fait sur les
stades de conception d’un projet véhicule au cours desquels des évolutions géométriques et
physiques peuvent intervenir pour les supports GMP mais aussi pour les éléments intervenant
sur le comportement de ceux-ci. On pourra notamment citer la masse du GMP, sujette a
modification lors de I’évolution du projet, et pouvant influencer de maniére significative la
qualité¢ de P’architecture de la suspension GMP. L’étape suivante, décrite dans le chapitre 4,
consistera a intégrer ces imprécisions dans le processus d’optimisation robuste d’une
suspension GMP.
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3.4 Conclusion

Cette partie a été consacrée, dans un premier temps, & la description des différentes
sources d’excitations impactant le fonctionnement d’une suspension GMP, de quelques régles
de dimensionnement et des architectures existantes pour ce systéme.

A T’issue de cette premiére partie, le caractére antagoniste des diverses prestations
assurant la qualité d’une suspension a été mis a jour. De ce fait, il devient nécessaire pour le
concepteur de prendre simultanément en compte 1’ensemble de ces prestations.

Par la suite, il a été décrit plus précisément les items dimensionnant d’une suspension
moteur et plus particulierement les cales moteurs, via la présentation des élastomeéres. Les
principales sources d’imperfections sur les paramétres ont €té exposées.

Ainsi, il est clairement apparu que la conception d’un tel systéme, en plus de I’aspect
antagoniste des prestations qu’il doit assurer, est sujette a des imprécisions qu’il est nécessaire
de considérer dans la phase de dimensionnement.

Aussi, il semble évident que le développement d’un outil de conception permettant
d’évaluer non seulement le compromis de ces prestations mais aussi 1’impact de la variabilité
des paramétres sur la qualité de ces prestations apparait nécessaire.

Enfin, le développement d’un tel outil aura pour intérét de se prononcer sur le choix
des parameétres prépondérants pour lesquels il sera nécessaire de diminuer leurs imprécisions.
De plus, il permettra de définir la plage de variation pouvant étre tolérée pour ces paramétres.
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CHAPITRE 4

Formulation d’un probleme d’optimisation
robuste adapté au cas de la suspension GMP
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4 FORMULATION D’UN PROBLEME
D’OPTIMISATION ROBUSTE ADAPTE AU
CAS DE LA SUSPENSION GMP

4.1 Introduction

La notion de robustesse est largement usitée dans de nombreux domaines et sa
signification peut différer de maniére notoire selon le cas d’application pour lequel elle est
employée. En effet, dans les syst¢tmes mécaniques, la robustesse désigne en régle générale la
faculté que posseéde un matériau a résister a des chargements et des contraintes. Dans le cas
qui nous intéresse, ’analogie peut &tre faite en mettant en paralléle le matériau et notre
systéme ainsi que les chargements et les imprécisions. Le principe de robustesse de
conception d’une suspension GMP réside dans la stabilité en termes de prestations du
systéme vis-a-vis d’imprécisions sur les données d’entrée.

La littérature offre bon nombre d’exemples de dimensionnement de suspension
GMP (|BERS3], [FLAS89]...). Kreis [KREO01] réalise une synthése des prestations a assurer
par une suspension GMP et propose une méthode de dimensionnement de ce systéme via des
procédés d’optimisation multi-objectifs. Ces travaux ont permis de mettre a jour une
méthodologie efficace de conception mais ont également fait apparaitre une des limites de
I’utilisation des algorithmes d’optimisation. En effet, les solutions optimales obtenues par
cette méthode peuvent rapidement perdre leur efficacité si les paramétres sont dégradés par
rapport a leur valeur nominale.

by

Cette limite justifie alors la recherche d’une méthode permettant & la fois
d’améliorer la performance en termes de prestations et d’intégrer la notion de perturbations
afin de rendre cette solution plus stable et en adéquation avec le stade de développement du
véhicule.

4.2 Motivation

Sur le plan industriel, la recherche d’une telle méthodologie se justifie par le fait
qu’un constructeur souhaite mettre sur le marché des véhicules dont le niveau de prestations
dans une gamme définie soit sensiblement le méme pour I’ensemble des véhicules produits.
En effet, un méme client, s’il est amené a essayer un véhicule, souhaitera retrouver les mémes
caractéristiques dans le cas ou il décide d'acquérir le modéle dont il a préalablement réalisé
I’essai. Cependant, considérant 1’ensemble des imprécisions inhérentes & la réalisation de ce
véhicule, une grande disparité sur I’ensemble du parc automobile peut exister.

La méthodologie développée devra donc aider le concepteur dans le choix d’une
solution technologique parmi un panel de solutions différentes. Ainsi, celui-ci, & prestations
équivalentes, choisira les plus stables par rapport aux variations prises en compte.

Par exemple, dans le cas décrit ci-dessous (Figure 4-1), le concepteur, dans le cadre
de la recherche d’un design robuste d’une fonction f{g), aura tendance a choisir la solution
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caractérisée par le point g,*, moins performant au nominal mais plus stable sur la plage de
variation considérée.

f 4

v

Af(q-*+ Aq) i’—‘—
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Figure 4-1: Exemple du compromis entre performance et robustesse.

4.3 Robustesse et stade de développement

Avant d’entrer dans la formulation proprement dite d’un probleme de
dimensionnement robuste d’une suspension GMP, il est important de faire un état des lieux
de I’analyse de la robustesse en avant-projet. En effet, au terme d’une étude sur le mode de
conception d’une automobile, il s’avére que cette analyse de robustesse peut intervenir a deux
stades différents du développement impliquant deux voies d’études.

4.3.1 Analyse a posteriori

Le principe dans le cas présent est en fait de créer une « image » de la robustesse
d’un design existant. Les méthodes faisant état de ce type d’analyse sont assez simples. La
plus connue et sans doute la plus efficace, dans un contexte industriel, est la méthode des
simulations de Monte-Carlo qui offre, moyennant un nombre de calculs non négligeables, une
caractérisation représentative du systéme étudié. L’avantage indéniable de la méthode
standard est que chaque calcul effectué est exact et, a fortiori, n’est pas biais€¢ par une
approximation. Du point de vue industriel, ce mode d’analyse n’est pas a occulter car il arrive
fréquemment que lors du développement d’un nouveau véhicule, le « portage » d’un systéme
préexistant soit décidé. I1 est alors nécessaire de s’assurer que les prestations soient
pérennisées. Un bilan des perturbations inhérentes a ce portage doit étre réalisé afin
d’analyser I’'impact des éventuelles modifications sur la qualité du systeme étudié. Cette
méthode constituant un moyen fiable de validation de la robustesse d’une solution technique,
elle permettra de nous prononcer sur la pertinence des résultats obtenus lors des
développements décrits ci-dessous.

Il est a noter également que I’utilisation de méthodes stochastiques nécessite une
description de I’ensemble des paramétres imprécis par un jeu de variables aléatoires définies
par les moments aux différents ordres (moyennes, écart-types ...). Suivant le stade
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d’évolution du projet, ces informations ne sont pas nécessairement disponibles, les
distributions des variables aléatoires associées pourront alors considérées uniformes.

4.3.2 Analyse a priori

Cette analyse intervient dés 1’avance de phase. C’est elle qui constitue 1’apport
inhérent au travail décrit par la suite. Le concepteur va chercher & intégrer directement les
imprécisions sur les paramétres dimensionnants de sorte que le design de suspension auquel
aboutiront ses calculs sera robuste. La littérature offre quelques ouvrages décrivant des
optimisations robustes utilisant les différentes méthodes citées dans le premier chapitre.
[WOLO00] propose une application de la méthode des intervalles aux problémes
d’optimisation contrainte et non contrainte. Qiu et Mac-Williams ([MCW99], [QIU98])
proposent le terme d’anti-optimisation dont le principe est de trouver un intervalle, dont la
valeur correspondant & la plus mauvaise des prestations, vérifie quand méme un cahier des
charges prédéfini. [DAR98] propose une méthode dont la prise en compte de la robustesse
réside dans I’optimisation du couple moyenne/écart-type. [DAS97] réalise, quant a lui, une
optimisation robuste via la méthode NBI en considérant un systéme décrit par des paramétres
imprécis par la méthode SORM.

~ Dans notre cas, le principe retenu sera d’intégrer en début de conception les
variations sur les éléments d’une suspension GMP, décrites dans le chapitre précédent. Le
design obtenu devra étre peu sensible a une variation de sa valeur nominale et d’aboutir 4 une
homogénéisation des prestations de I’ensemble des véhicules produits.

4.4 Modélisations

La détermination de modéles permettant la simulation des différents cas de
fonctionnement intervenant dans le dimensionnement des suspensions GMP en avant-projet
nécessite une formulation numérique de probléme. Il est proposé dans cette partie de décrire
les modéles de supports élastiques ainsi que les calculs effectués en statique et dynamique.

4.4.1 Caractéristiques mécaniques des supports

La modélisation, telle que nous souhaitons la réaliser, est une approche de type
optimisation. Aussi, ces caractéristiques doivent étre prises en compte sous la forme de
modéles paramétrés, ou les paramétres pourront constituer par la suite des variables
d’optimisation. '

La conception de suspensions GMP en phase d’avant-projet a pour but la recherche
d’une architecture performante et de caractéristiques mécaniques des supports élastiques
adaptés afin d’aboutir a un cahier des charges permettant le dimensionnement & proprement
parlé des pieces en €lastomeéres. Ce cahier des charges permettra alors la réalisation technique
des piéces d’adaptation.

Les modéles doivent donc permettre de rendre compte des caractéristiques
mécaniques des éléments considérés comme des ressorts équivalents. Un grand soin sera
apporté a la modélisation précise des deux items essentiels des éléments élastoméres a savoir
les courbes effort-déplacement quasi-statique et raideur dynamique en fonction de la
fréquence.
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4.4.2 Courbe effort-déplacement

Le but de cette partie est de définir une modélisation paramétrée des courbes effort-
déplacement quasi-statique en fonction des grandeurs physiques issues des éléments de
suspension GMP. Le mod¢le souhaité doit :

e  ¢&tre représentatif des courbes existantes, issues de mesures physiques,

e  permettre de générer simplement des courbes satisfaisant un cahier des charges

des supports élastiques selon les critéres métier.

° étre déterminé par un nombre de paramétres suffisamment restreint, évitant la

génération d’un probléme d’optimisation de taille importante,

. de réduire les temps de calculs en phase d’avant-projet pour améliorer la

réactivite,

e  permettre de retrouver une solution physiquement acceptable aprés

modification des paramétres.

De fagon générale, les courbes effort-déplacement classiques de suspensions de
GMP actuelles présentent les caractéristiques suivantes :
. strictement croissantes,
e linéaires autour de I’origine,
° saturant plus ou moins vite en-dehors de leur domaine linéaire pour assurer un
mur de raideur a partir d’un certain niveau de déformation.

En ce qui concerne le cahier des charges des supports €lastiques en statique, les
principaux points permettant la détermination de la courbe effort-déplacement du support
sont les suivants :

e la raideur de la courbe a I’origine est spécifiée de fagon précise, car elle

conditionne le comportement dynamique du GMP sous faible charge
(découplage et ralenti),

e  le niveau de déformation correspondant au débattement maximum du GMP est

également spécifié de fagon précise, ainsi que le niveau d’effort correspondant,

e les niveaux de raideurs maximales sont donnés pour les points de la courbe qui

correspondent aux points de fonctionnement en troisiéme, quatriéme et
cinquieéme vitesses.

Physiquement, les saturations des courbes effort-déplacement sont réalisées par des
butées en caoutchouc. La forme géométrique de ces butées conditionne directement la forme
de la saturation sur la courbe. Par conséquent, presque toutes les lois de saturation respectant
les observations précédentes sont possibles.

Suite a ces différentes remarques, la forme générale suivante est proposée, pour
représenter |’ensemble des courbes effort-déplacement des supports élastiques :

(24
X .
F(X)=KoX +(Fy—Ko X, {_Xo J Eg 4.1

ou X est le déplacement des éléments de suspension du GMP pour une direction
donnée.
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En chaque point de cette courbe effort-déplacement, la raideur statique est définie
par :

a-1
d—F(X)=K0+a i_KO X
dX X, Xy Eq. 4-2

La courbe effort-déplacement ainsi construite dépend de quatre paramétres qui
s’interpretent de la fagon suivante :

e K, raideur a I’origine de la courbe,
. (X O,FO), un point de la courbe, correspondant généralement au point de

débattement maximum,
e «, exposant permettant de définir le rayon de courbure de la courbe, pour
obtenir une saturation progressive ou brutale.

La Figure 4-2 illustre les courbes de comportement obtenues pour différentes valeurs
du parametre « .
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Figure 4-2: Courbes effort-déplacement d 'un support élastique obtenues pour
différentes valeurs du parameétre .

Ce mode de représentation permet de générer un large panel de courbes. Le modele
analytique présenté permet ainsi de prendre en compte 1’ensemble des cas de fonctionnement.
La Figure 4-3 illustre par exemple une bonne corrélation entre un modele analytique et un
modele expérimental [KREO1].

-90 -



Chapitre 4 : Formulation d’un probléme d’optimisation robuste adapté au cas de la
suspension GMP

L e e R S o i e =SS Modéle
analytique

expérimentale

Force (M)
5
=

s e

o [ ——

e [ ———

N =i
o
L
5 .

15
Deplacenent (m)

Figure 4-3: Comparaison analytique/expérimentale d’une courbe effort-
déplacement.

4.4.3 Raideurs dynamiques des supports élastomeéres

La formulation des raideurs dynamiques des supports s’effectue par des nombres
complexes dépendant de la fréquence.

Kdyn = lK e”’ Eq 4-3

dyn

La caractéristique principale de ces raideurs réside dans I’augmentation du module
en fonction de la fréquence ainsi qu’un amortissement du matériau traduit par une partie
imaginaire non nulle. La nécessité de considérer ces deux propriétés des élastomeres apparait
donc nécessaire dans la définition d’un modele représentatif. Par la suite, seuls la
rigidification des piéces en élastoméres et I’amortissement de ces piéces seront considérés. Il
sera fait abstraction d’autres phénomeénes, tels que la modification de la raideur dynamique en
fonction de I’amplitude des sollicitations. Cette hypothese est justifiée par le fait que ces
caractéristiques sont moins dimensionnantes et que leur intégration nécessiterait la
connaissance d’informations non disponibles en phase d’avant-projet.

Kreis [KREO1] présente deux grands types de modélisations: les modeles de
Maxwell et les dérivées non-entiéres.
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. Modéle de Maxwell généralisé

Le principe de ce modele rhéologique repose sur 1’association en paralléle d’un
ressort et d’une ou plusieurs cellules de Maxwell composées d’un ressort et d’un amortisseur
en série. Le premier ressort donne la raideur statique de I’élément tandis que les cellules
permettent la prise en compte de la rigidification et de I’amortissement.

F
X

——- |———

K> K> K; o>

<

K, C; C |, G4, 1,

| ]

i

| ]

| ]

1 ]

L_T__l
h LI}

77777777777777

Figure 4-4: Modéle de Maxwell généralisé.

Dans [DIO95], il est estimé que trois cellules de Maxwell permettent de représenter
correctement les piéces en élastoméres dans la gamme de fréquence 0-200 Hz.

A ce modgéle est donc associée la raideur dynamique suivante :

K.C.w
Klo)=K+ 2o . -4
i i i q -

Le paramétre K5 correspond a la raideur statique alors que les autres paramétres K et
C; n’ont pas de signification physique, ce qui implique qu’ils soient déterminés par
identification numérique. Aussi, pour une raideur dynamique dans une direction donnée, sept
paramétres doivent étre identifiés. En outre, un autre inconvénient de ce modéle est qu’il
n’est valable que sur une gamme de fréquences prédéfinie.

. Dérivées non-entieres ([DIO9S], [LEG9IS])).

La raideur dynamique des supports élastomeres est de la forme :

B
K,.(@)=K, 1+[i—w—J
@4 Eq. 4-5

De méme que pour le modele de Maxwell généralisé, Ks correspond a la raideur
statique de 1’élément alors que les deux autres parameétres ap et f n’ont pas d’interprétation
physique directe. L’avantage de cette modélisation est que deux paramétres suffisent a sa
détermination et qu’elle reste valable sur une gamme de fréquence plus importante.
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Les deux modéles, présentés ci-dessus, sont représentatifs du comportement
dynamique des éléments élastoméres. Cependant, le modéle des dérivées non-entieres
apparait plus approprié dans un contexte d’optimisation, car il est défini par un nombre de
paramétres plus restreint et pour une plage de fréquence élargie.

4.4.4 Raideurs dynamiques des supports hydroélastiques

Comme il a été décrit dans la partie précédente, les supports hydroélastiques ont été
développés pour apporter un niveau d’amortissement important sur une plage de fréquences
réduite, généralement voisine de la fréquence du mode de hachis. De par la technologie
utilisée, le fort niveau d’amortissement recherché s’accompagne d’une rigidification
importante une fois passée la zone maximale d’amortissement. On se propose de décrire de
maniére rapide la modélisation mécanique et le paramétrage des supports. Le lecteur pourra
trouver de nombreux ouvrages relatifs a leur description dans la littérature ([BERS84],
[CORS84], [DIOY5] et [KREO01]). :

La Figure 4-5 illustre le modéle hydraulique de support hydroélastique que 1’on peut
trouver dans [DIO95].

>

t

Raideur de la partie porteuse du support

=

)

Gonflement

=

£

Raideur de la membrane

Section du piston

Section de la colonne

Hauteur du fluide dans la colonne

Déplacement relatif du point considéré

Longueur de la colonne

VW |X|N|= |

Masse volumique du fluide

[1// [//

Figure 4-5 : Modélisation du support hydroélastique.

En considérant le terme M = psL comme la masse du fluide en mouvement dans la
colonne et C I’amortissement équivalent permettant de prendre en compte 1’énergie dissipée
dans le systéme hydraulique, 1’équation différentielle suivante nous permet de caractériser le
comportement dynamique de la masse de fluide contenue dans la colonne :

2
. - s S
MZ+CZ+|— | \K_ +K -K. —X=0
(S)( -t K, )2 ¢S Eq. 4-6
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et I’effort F exercé par le support est donné par :
s
F=KSX+K8(X—§Z) Eq. 4-7

Les parameétres décrivant ce modéle sont des parameétres physiques qui ne sont pas
adaptés a la conception en phase d’avant projet dans la mesure ou ils requierent la
connaissance précise des caractéristiques organiques du support hydroélastique. Aussi, en
considérant les hypothéses que le lecteur pourra trouver dans [KREOQ1], il est possible de se
ramener au modéle mécanique suivant.

K, Raideur statique
XT F K,
-—-- N= ra Rapport de rigidification
5 . = K, Fréquence d'amortissement
T o (S/s)zM maximum
Y :
2nr feee- C Paramétres permettant de
K, (SsM &= Mo définir le niveau
o ) : .
d'amortissement maximum
(S/sy’C
|

Figure 4-6 : Modéle de support hydroélastique.
Ce modéle est décrit par des parameétres fonctionnels plus adaptés & la conception en

phase d’avant-projet.

La raideur dynamique en fonction de la fréquence obtenue pour ce modé¢le est alors :

K,, =K,(|1+N- _N
—(ﬁj +2 j§(£]+l Eq. 4-8

@, @,

Ce modéle est adapté aux pré-dimensionnements de supports hydroélastiques. 11
permet de trouver les principales caractéristiques nécessaires aux premiers dimensionnements
d’un support, répondant & un cahier des charges fourni par le concepteur de la suspension
GMP complete.
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4.5 Calculs statiques et dynamiques

4.5.1 Calculs statiques

Les cas de fonctionnement du GMP suspendu nécessitent le calcul de 1’équilibre
statique du GMP soumis a un chargement extérieur et au torseur exercé par les supports
élastiques.

Des hypothéses ont été faites dans le but de réduire et d’accélérer les calculs. Elles
se résument principalement au fait que le GMP est considéré comme rigide, que le champ de
déplacement du GMP est linéarisé (hypothése des petits déplacements) et que 1’équilibre
statique est calculé en configuration non-déformée. La particularité de la réalisation du calcul
de I’équilibre statique du GMP réside dans les non-linéarités introduites par les courbes
effort-déplacement des supports.

La phase de calcul statique est préliminaire et indispensable & la réalisation des
calculs dynamiques. Elle consiste essentiellement en 1’application d’un chargement
correspondant au cas de fonctionnement considéré et permet de déterminer notamment les
raideurs des cales aux divers points de fonctionnement et leurs écrasements correspondant
aux conditions initiales du calcul dynamique.

4.5.2 Calculs dynamiques

La plage de fréquence concernée par les problemes liés aux calculs dynamiques
correspond a la bande 2-200 Hz. L’hypothése du GMP considéré comme un corps rigide peut
se justifier par le fait que les premiers modes de déformations sont situés au dela de cette
plage. En outre la caisse est modélisée par des corps rigides pour les calculs de phénoménes
trés basses fréquences (moins de 20 Hz).

L’ensemble des calculs dynamiques de réponses a 1’excitation GMP en régime
stabilisé s’effectue dans le domaine fréquentiel. Ainsi, pour une fréquence donnée, le systéme
décrivant la dynamique du GMP suspendu est :

kP (@)-0?Mx = (o) Eq. 4-9

Comme il a été décrit au chapitre précédent, le nombre de degrés de liberté peut-étre
de six dans le cas du GMP suspendu seul et de douze dans le cas du couplage GMP/caisse.

En outre, la matrice K° (aJ) est une matrice complexe dépendant de la fréquence et
prenant en compte la raideur et 1’amortissement des supports, ainsi que la variation de la
fréquence.

-95-



Chapitre 4 : Formulation d’un probléme d’optimisation robuste adapté au cas de la
suspension GMP

4.6 Formulation d'un probleme doptimisation robuste:
méthodologie

A partir des modeles permettant la simulation numérique des différents cas de
fonctionnement inhérents a la conception d’une suspension GMP, le développement d’une
méthodologie permettant de réaliser une optimisation robuste est effectué. Cependant,
contrairement & un procédé d’optimisation classique, il est nécessaire de considérer les
différents parametres comme des variables d’optimisation et/ou imprécises.

4.6.1 Variables d’optimisation et variables imprécises

Le modele de suspension GMP est décrit par un ensemble de paramétres
dimensionnant qui sont potentiellement des variables d’optimisation. Les paramétres définis
dans le chapitre précédent, sont ceux nécessaires a la description des supports élastiques :

° les coordonnées des points d’implantation géométrique du support,

° les angles associés a ces points d’implantation,

e les parametres définissant les courbes effort-déplacement statiques dans ses

trois directions principales du support,

e les parametres définissant la raideur dynamique pour les supports

hydroélastiques.
Coordonnées

des points
d'implantation

Courbes effort-
deplacement

[
g‘{\a

Figure 4-7: Parametres d'optimisation.

5

. %
R

Des parametres tels que les raideurs dynamiques des supports en élastomére ne sont
pas considérés comme des variables d’optimisation. En effet, la rigidification et
I’amortissement des supports élastiques sont pris en compte dans le but d’un
dimensionnement réaliste de pieces en élastomeére. Aussi, I’ensemble des supports non-
hydrauliques est supposé avoir le méme gain dynamique et le méme amortissement en
fonction de la fréquence.
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D’autres paramétres, tels que les masses et inerties du GMP et de la caisse, sont
aussi des paramétres dimensionnant la suspension GMP. Cependant, dans le contexte de la
conception d’une suspension moteur, il apparait évident qu’il n’est pas possible de considérer
ces éléments comme des variables d’optimisation, elles constituent donc des données d’entrée
imposées.

Aussi, dans le cadre d’une optimisation robuste, il est nécessaire de tenir compte de
ces parametres qui sont susceptibles, au méme titre que les variables d’optimisation, d’étre
imprécis.

Ainsi, lors du processus d’optimisation, trois types de variables devront étre
considérés :

e les variables d’optimisation non sujettes a des perturbations,

e les variables d’optimisation imprécises,

e les variables imprécises ne devant pas étre optimisées.

4.6.2 Fonctions objectif

Dans le cas qui nous intéresse, les fonctions objectif devront étre représentatives de
chaque cas de fonctionnement de la suspension GMP. Pour rappel, les fonctions objectifs
seront au nombre de trois, elles seront associées au fonctionnement en trés basse fréquence,
au ralenti et au bourdonnement. Le critére de qualité associé¢ devra caractériser a la fois la
performance et la robustesse.

Aussi, avant de poursuivre le développement de la méthodologie, il est nécessaire de
définir clairement les différents termes utilisés :

¢ la fonction « coit Nominal » : fonction qualifiant le niveau de la prestation
étudiée (plus la valeur de cette fonction est petite, meilleure est la prestation),
la fonction « colit Nominal » sera notée N,

e la fonction «Instabilité »: wvariation de la fonction inhérente aux
imprécisions paramétriques, cette fonction instabilité sera notée [,

e la fonction « Compromis »: fonction qualifiant le compromis entre la
fonction « colit Nominal » et la fonction « Instabilité » de la prestation
étudiée, la fonction « Compromis » sera notée C.

L’intérét de définir une fonction « Compromis » réside dans le fait que dans le cadre
d’une optimisation multi-objectif, il est nécessaire de faire en sorte que le nombre de
fonctions & minimiser soit le plus faible possible afin de pouvoir maitriser les solutions
obtenues. Cette méthode a pour avantage de ne pas ajouter de fonction supplémentaire et
permet donc de garder la méme maitrise des solutions qu’une optimisation de la performance
classique. En effet, le processus d’optimisation aurait pu é&tre envisagé comme la
minimisation de trois fonctions objectif dédiées a la performance ainsi que trois fonctions
inhérentes aux imprécisions relatives.

4.6.2.1 Fonction objectif « Compromis » C

Le paragraphe ci-dessous propose la méthodologie développée dans le but d’intégrer
la robustesse dans la recherche d’une solution performante.
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Considérons le probléeme d’optimisation non-contraint suivant :

Soit fune fonction de p variables différenciable deux fois de R”—R .

4,
Soit g un vecteur tel que g =

qp
Le probléme d’optimisation multiparameétre classique peut alors s’écrire :

min f{g) Eq. 4-10
Considérons maintenant le vecteur ¢, vecteur optimal du probléme. Dans le cas de
notre recherche d’un optimal robuste, le concepteur cherche un design qui conserve au

maximum une efficacité « quasi identique » au voisinage de la solution retenue.

Aussi, au lieu de poser le probléme comme un probléme d’optimisation non-
contraint comme ci-dessus, il est reformulé comme un probléme min-max:

min max flg+e¢)
q &€

ou la variation ¢ est définie dans un espace ¢ tel que :

5={e:aeV”,—5. <g, S5i,i=1,2,---,p} .

i i

Le probleme n’étant pas monotone, il ne peut étre résolu par une méthode classique
de type quasi-Newton. Il apparait donc nécessaire de le reformuler de maniére plus
« exploitable ». Le probléme peut étre formulé comme suit [DAS97] :

min C(g)=min [£(g+&)de Eq. 4-11
q q 5

Dans cette formulation, C représente une mesure de I’instabilité de la fonction f au
voisinage de g. Bien que cette formulation ne soit pas équivalente a la formulation min-max,
elle a également pour but la prise en compte de 1’évolution de fau voisinage de 4.

Il est a noter que, dans le cas ot la répartition des dispersions est connue
(gaussienne, linéaire..), cette derniére expression peut étre étendue a une formulation

probabiliste. En effet, C représente 1’espérance mathématique de f (q + g), notée E(q + 8),
dans le cas ot la répartition de £ n’est pas uniforme sur J .

Le probléme généralisé est alors formulé comme suit :

mqin C(q) = mqin I flg+ enle)de Eq. 4-12
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ot 77(¢) est la fonction de densité de probabilité multidimensionnelle de & sur le
domaine & L‘yn(e)dg = 1)

En phase d’avant projet, il semble légitime d’estimer que la répartition des variations
sur les parametres soit uniforme. Cependant, selon le stade de développement considéré, la
connaissance de la répartition de ces variations peut étre décrite de maniere plus précise, ce
qui pourrait modifier les solutions obtenues.

4.6.2.2 Illustration

Dans le cas d’une optimisation de suspension moteur classique, une attention toute
particuliére est apportée a la fonction découplage trés basses fréquences (situation de vie
décrite au paragraphe 4.6.4). Le calcul de cette fonction consiste en la sommation des
accélérations mesurées en un point confort sur une gamme de fréquence définie. En
considérant I’exemple ci-dessous (Figure 4-8), cette sommation correspond alors a I’aire
ABCD. En considérant une variation sur un parametre g; pouvant varier de +4;, la fonction
objectif compromis C est alors représentée par le volume limité sous les enveloppes ABFE et
AlJB.

L’optimisation robuste consistera donc @ minimiser ce volume. Dans le cas ou »
paramétres sont imprécis, il s’agira de minimiser un hypervolume de dimension 7.

Ll
S

Accélération 4

Figure 4-8 : Illlustration de [ 'hypervolume (dimension 2).
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4.6.2.3 Evaluation de ’intégrale multiple

La recherche de la solution robuste, telle qu’elle est exprimée ci-dessus (Eq. 4.12),
passe par I’évaluation d’une intégrale multiple définie sur I’hypervolume. Etant donnée la
complexité des fonctions, il semble difficile de les obtenir analytiquement. La démarche
consiste alors a s’en affranchir en utilisant un développement en série.

Dans le type de probléme traité, 1’ordre de grandeurs des variations considérées est
suffisamment faible et la fonction f peut ainsi étre approximée par le développement en série
de Taylor au second ordre d’une fonction f:

flg+e)de~ flg)+ev, fla) +%gTV2qf(q)g Eq. 4-13

L’intégrale sur I’hypervolume s’écrit :

[rla+ehe= [(£@)+V, @) 422"V fla) 2ie Eq. 4-14

Soient y;, la i™ composante de V . (), le gradient de fet 4;;, le terme de la i*™

Ij)

£me

ligne et ™ colonne du Hessien V> i (q) :

IV £ ede= [ r,5de =3, ,fc" de Eq. 4-15

5 i=l i=]

et

1 752 T
~&" V% f(q) .g).de— £:€hy; + a by |de
é‘.(z ! s ]S%:Sn Eq. 4'16

L’avantage de ces développements est qu’ils peuvent s’appliquer quelque soit le
type de distribution associ¢e aux paramétres (uniforme ou non).

Dans le cas ou les distributions associées aux paramétres sont connues, il est
possible de considérer le probléme via une approche probabiliste. Ainsi, en introduisant 4 le

vecteur des espérances mathématiques des incertitudes, la somme faisant référence au
gradient peut s’écrire [DAS97b] :

‘Z::yi Jgi n(g)d(g) = qu(q)r.,u

Eq. 4-17

et

> eehy +— g 2 h, JT](&‘)CI’S— > hy (pya .+y,./1j)+lH,.‘.(0',.20'.2)

s \Isisjsn isisj<n 2 / Eq 4-18

ou py; est le coefficient de corrélation entre &; et &, et o;la déviation standard de &;
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Il est important de noter que 1’évaluation de I’intégrale nécessite le calcul des
dérivées des fonctions pour I’ensemble des paramétres considérés. L’avantage non
négligeable de cette manic¢re de prendre en compte les imprécisions est que ce calcul de
dérivées est commun a la phase de calcul des sensibilités pour I’optimisation. Le temps de
calcul supplémentaire ne s’en trouve donc que trés peu augmenté.

A titre d’illustration simple de la méthode, nous proposons une application a la
fonction non-linéaire mono-paramétre suivante :

flg)= 1, 2.5,/q définie pour g € }0;4]
q

11

10

f9) 7

T T T T T T

/777 - Ensemble des valeurs prises autour de la solution
optimale g* dans la plage de variation [-1 ;1]
ANNNN

- Ensemble des valeurs prises autour de la solution
robuste ¢.* dans la plage de variation [-1 ;1]

Optimum g* Optimum robuste g.*
P q

/

%

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
q

4

Figure 4-9: Application de la méthode a une fonction non-linéaire mono-parameétre.

L’optimisation simple de la fonction min f(q)sur I’intervalle ]O;4] donne pour
p .

solution le point ¢'=0,86177 pour une valeur de la fonction égale a 3,4812.
L’optimisation de la fonction C(g) = I flg+e)de ,
5

en vérifiant (g + &)< |0;4] et pour différentes valeurs de variation donne les résultats

suivants :
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Optimisation \gle ul:iro?'le (;a f(q*)
Standard 0,8617 3,481
Robuste avec ¢ e [- 0,4;+0,4] 0,9738 3,498
Robuste avec ¢ < [0,8;0,8] 1,1365 3,545
Robuste avec £ e [- 1;+1] 1,6196 3,799

Tableau 4-1: Valeurs des fonctions aux points optimisés.

11 apparait donc que la solution issue de 1’optimisation robuste dégrade la valeur de
la solution optimale et donc sa performance. Par contre, c’est une solution proche de
I’optimum qui offre une stabilité de la fonction sur la plage de variation du paramétre. En
effet, si on considére une variation du paramétre ¢ compris dans la plage [-1 ;1], la valeur
maximale prise par la fonction f dans le cas d’une optimisation robuste reste toujours
inférieure 4 5 alors que dans le cas d’une optimisation classique, elle dépasse largement cette
valeur.

4.6.2.4 Evaluation de l’instabilité

Alors que dans une optimisation classique on s’attache 4 minimiser une fonction afin
d’améliorer la performance, dans une optimisation robuste, le but est d’améliorer le
compromis performance/robustesse.

Ainsi, en considérant la formulation de la fonction objectif « Compromis » C, il est
possible d’avoir une estimation de I’instabilité 7 :

I(g)= J(f (g+&)- flg)de Eq. 4-19

En utilisant les développements précédent, I peut étre estimée comme suit :

r .1 70 T
I(q)z;(&vqf (@) +5&"V2f (@) e)as Eq. 4-20

Cet estimateur de I’instabilité sera utilisé par la suite afin de valider le concept de
compromis entre la performance et la robustesse. Cependant, il apparait d’ores et déja évident
que si ’on ne se référe qu’a cet estimateur afin de prendre en compte la robustesse pour un
développement en série au premier ordre, la solution obtenue sera celle pour laquelle

Vof (q) = 0. La solution issue d’une telle optimisation assure donc la stabilité de la fonction
au voisinage de I’optimum mais n’assure en aucun cas sa performance.

En reprenant I’exemple simple précédent relatif a 1’application de 1’optimisation
robuste & la fonction non-linéaire mono-paramétre suivante :
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flg)= 1, 2.5./q définie pour g < J0;4]
q

et en calculant les dispersions associées, les résultats suivants sont obtenus :

Instabilité /(q*)
Amplitude des Optimisation Optimisation
imprécisions Classique Robuste
£ €[~ 0,4:+0,4] 0,26 0,216
ge [— O,8;+0,8] 3,762 0,426
ge [— 1;+1] 996,131 0,846

Tableau 4-2: Instabilités associées aux plages de variations.

Comme il a été vu précédemment, la solution issue de 1’optimisation robuste
dégrade la valeur de la solution optimale mais reste proche de I’optimum. Les résultats du
Tableau 4-2 montre clairement qu’une optimisation de la fonction « Compromis » C
minimise D’instabilité vis-a-vis des imprécisions traitées. Ainsi, si 1’imprécision est
relativement faible, la solution est proche de 1’optimal, lorsque 1’imprécision augmente, la
solution s’éloigne de 1’optimum mais la stabilité est alors plus marquée.

46.3 Optimisation robuste : compromis entre la performance
et la robustesse

En considérant une fonction f a optimiser, le critére robuste s’écrit comme suit :

cla)= [(rla)+ 9, /(@) +567V% 1(a) )ae

5 Eq. 4-21
ol J est le domaine de définition des variations paramétriques étudiées :
La fonction colit nominal N peut alors s’écrire :
N(g)= [(flg)de Eq. 4-22
S
et la fonction instabilité I peut s’écrire :
1
1g)= [(e9 /(@Y +5&"V f(a) c)ae Eq. 4-23
3

Une solution robuste et performante consiste donc a trouver le compromis entre ces
deux notions. La fonction compromis C peut donc s’exprimer par :

Clg)=N(q)+1(g) Eq. 4-24
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Le poids affect¢ a chaque composante de la fonction « Compromis » C est ici
identique. Cette pondération pourra étre modulée en fonction des exigences du concepteur.

En réalisant la projection sur le plan (Accélération, Fréquence) de I’hypervolume il
est possible d’illustrer I’écriture de la fonction Compromis C comme la somme décrite dans
I’équation ci-dessus (Eq. 4-24). Ainsi, la méthode décrite ci-dessus a pour objectif de
minimiser les deux entités que sont la fonction « Colit Nominal » N représenté par 1’aire
ABCD et la fonction Instabilité 7 décrite par 1’aire IJKL (Figure 4-10).

A .

Accélération

D .
Fréquence

Figure 4-10 : Projection de [ 'hypervolume.

Le paragraphe suivant se propose d’appliquer les formulations décrites
précédemment a la suspension GMP.

-

4.6.4 Fonctions objectifs lices a Ila problématique
suspension GMP

Le paragraphe précédent a eu pour but la mise en place d’une méthode permettant de
définir une fonction objectif robuste issue d’une fonction générale f a minimiser dans le cadre
d’une optimisation d’une suspension GMP. A chaque domaine de fonctionnement, il est
nécessaire d’associer une fonction objectif, dont les modélisations ont été établies par Kreis
[KREO1].

4.6.4.1 Fonction objectif a trés basse fréquence (TBF)

Dans le cas de notre problématique, seul le cas d’un moteur 4 cylindres est étudié.
Pour ce type de moteur, les instabilités de combustion constituent la seule excitation tres
basse fréquence au ralenti, générant une excitation en roulis correspondant a [’harmonique
0.5 du régime moteur. Cette excitation est de nature stochastique et elle correspond a la plage
de fréquences 5-7,5 Hz pour un régime de ralenti placé entre 600 et 900 tr/min.

Ainsi, la principale source d’inconfort liée a cette excitation est caractérisée par des
remontées vibratoires dans la caisse pouvant étre appréciées via le calcul d’accélérations de
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caisses a des points caractéristiques appelés points conforts. Ceux-ci sont des zones de la
caisse ou la géne, ressentie par le conducteur ou les passagers, peut étre particulierement
importante. Le point haut du volant ou les points de fixations des sieges sur la caisse sont les
points conforts les plus usités. L’excitation liée aux TBF n’est pas facile a caractériser car elle
est de nature stochastique ou transitoire. Ces phénomeénes sont donc généralement pris en
compte grace aux fonctions de transfert.

La fonction objectif proposée est construite en sommant les carrés des modules des
accélérations de caisse obtenues avec une excitation en couple. La sommation se fait sur les
fréquences, sur les différents points de mesure B, et dans les trois directions :

fil@=Y | w“(’xg‘z +’yg”2 +|Z§’2)dw Eq. 4-25

b Qg

N ) r e . . .
ou x,’,‘ , J’z[;), et z ,',) représentent les déplacements dynamiques du point de mesure caisse B, ,

 la fréquence et Qrpr la plage des trés basses fréquences de 1 a 20 Hz.

Pour s’assurer qu’aucun mode de suspension ne se trouve dans la zone 5-7,5 Hz,
nous nous appuierons sur les travaux de [BER83] qui propose de pénaliser cette zone en
appliquant au couple un coefficient multiplicateur. Cette méthode permet d’assurer un bon
découplage sur toute la plage de fréquences et de sévériser la plage 5-7,5 Hz (Figure 4-11).

12 T T 1 T T T 1 1 1

10

Couple excitant (m.N)

0 1 1 1 ; 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fré quence (Hz)

Figure 4-11 : Couple excitant utilisé en basse fréquence permettant de pénaliser la
gamme de fréquences 5-7,5 Hz.
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A cette formulation de la fonction objectif liée a la performance peut alors étre
associée une fonction robustesse permettant d’intégrer les imprécisions sur les paramétres. En
utilisant les développements réalisés dans le paragraphe 4.6.2, la fonction objectif
« compromis » C; associée a cette fonction TBF, que I’on cherchera & minimiser lors du
processus d’optimisation, s’écrira donc :

Cilg)= aj(ﬁ (@)+9,fi(a)" +%8TV2qfl(‘1)T e)ae Eq. 4-26

ou Sreprésente le domaine d’imprécision.

4.6.4.2 Fonction objectif au ralenti

Les phénomenes liés au ralenti sont inhérents au fonctionnement du moteur lorsque
le véhicule est a 1’arrét, moteur tournant. Cette excitation se traduit a la fois par des vibrations
et des niveaux sonores dans le véhicule.

La gamme de fréquences considérée dans ce cas est la gamme 20-30 Hz
correspondant, dans le cas d’un moteur 4 cylindres en ligne 4 temps, a ’excitation de
P’harmonique 2 du régime moteur pour un ralenti entre 600 et 900 tr/mn. Pour d’autres
architectures moteur, la fréquence du ralenti différe selon la ou les harmoniques en jeu. La
formulation de 1’excitation GMP est analytique et peut se calculer a partir des données
moteur.

Dans cette gamme de fréquences, les principaux parameétres caractérisant la
suspension GMP sont les niveaux vibratoires et acoustiques dans la caisse. Pour avoir accés a
ces grandeurs physiques, deux méthodes sont envisageables :

e soit les transferts vibro-acoustiques et les impédances de caisse sont
accessibles pour tous les points d’ancrage des supports ;

o soit de telles données ne sont pas disponibles. Dans ce cas, il sera
envisageable de travailler sur les efforts de blocage exercés aux interfaces
entre le GMP et la caisse.

Ainsi, exprimée en efforts de blocage, la fonction correspondant au comportement
du GMP au ralenti est la suivante :

D
Fi

2 2 2
_ D D
ral
ou Fy, F) et F,? sont les efforts dynamiques exercés par le support élastique i sur la caisse

respectivement dans les trois directions x, y et z et fonction des variables g. Q,,, représente
la plage de fréquence caractéristique du ralenti .

De maniére analogue a fi, une fonction « compromis » C, permettant d’intégrer les
imprécisions sur les paramétres peut maintenant étre définie a partir de cette formulation de la
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fonction objectif liée a la performance. En se basant sur les développements réalisés dans le
paragraphe 4.6.2, la fonction objectif compromis associée s’écrit donc :

2(@)= [(ala)+ 9 o o0 +26TV24 o) e)ae
6 Eq. 4-28

ou Jreprésente le domaine d’imprécision.

4.6.4.3 Fonction objectif en bourdonnement

La physique et les modéles issus des phénoménes li€s au bourdonnement sont
sensiblement proches de ceux liés au ralenti. La différence entre ces deux types de
sollicitations est essentiellement la plage de fréquence considérée. Pour le cas du
bourdonnement, c’est la plage 30-200 Hz qui est considérée. La principale prestation
impactée par une telle problématique est, comme dans le cas du ralenti, I’acoustique du
véhicule. Cependant, le cas de fonctionnement étudié cette fois-ci n’est plus le ralenti mais le
régime stabilisé. De ce fait, le conducteur n’est pas sensible aux mémes phénoménes.

De méme, I’excitation générée par le bourdonnement n’est pas seulement un couple
de roulis mais aussi, avec 1’augmentation de la fréquence, les efforts générés par des masses
en mouvement dans les cylindres. De plus le cas de chargement inhérent au type de roulage,
c’est-a-dire au rapport engagé, doit €tre considéré. Ainsi les cas de fonctionnement retenus
seront la troisiéme, la quatrieme ou la cinqui¢me, rapports qui sont susceptibles d’étre
engagés de facon non transitoire. Dans la pratique, le cas de la troisiéme est le seul étudié. Ce
cas est le plus sollicitant puisque la raideur statique dans les supports est la plus élevée
[SWO84].

La fonction objectif en bourdonnement s’écrit donc formellement de la méme fagon
que celle du ralenti, en n’oubliant pas que le calcul dynamique se fait autour d’un point
d’équilibre statique différent : '

+|FP

2
D
Fy|

2
de Eq. 4-29

A@=3 | (2 +

Une fonction « compromis » C3z est associée a la fonction objectif performance et
permet d’intégrer les imprécisions sur les paramétres. Q,,, représente la plage de fréquence
caractéristique du bourdonnement. Elle s’écrit :

Cs(q)= _f(fs (@)+evV,f; (@)" +%€TV2qf3 (Q)Té‘)dé‘ Eq. 4-30
5

ou o représente le domaine d’imprécision.
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4.6.5 Fonctions contraintes et robustesse

La principale contrainte liée au dimensionnement d’une suspension GMP est de
s’assurer que les débattements de ce dernier ne sortent pas d’une enveloppe définie par le
cahier des charges. Les cas de chargements les plus contraignants sont les couples de
premiére et de marche arriere [SWOS84].

Dans le cadre d’une optimisation déterministe classique, les contraintes ne sont pas
imprécises et s’écrivent simplement :

X, <X5<Xg Eq. 4-31

ou X g est le vecteur des degrés de libert¢é du GMP en statique, et X5, XgG ., sont,

respectivement, les bornes inférieures et supérieures du cahier des charges en débattement
pour le GMP.

Cependant, dans Ie cas d’une optimisation robuste, le calcul permettant d’accéder a
la valeur de ces débattements est lui aussi fonction des variables du probléme pouvant, quant
a elles, étre imprécises.

Aussi, le probléme des contraintes devient lui-méme un probléme d’optimisation a
part entiére, puisqu’il s’agit cette fois-ci de s’assurer que la plus grande des valeurs prises par
les débattements du GMP dans les plages de variation associées aux parametres de la
suspension reste dans 1’intervalle de tolérance, défini par le cahier des charges.

11 peut donc s’écrire :

s -
mglx(XG(q+8))S XG Eq 4-32

et

X <minlX$
26 n}m( Slg+e)) Eq. 4-33

Lavec €€ [q—é';q+5]

L’estimation des débattements, déja coiiteuse en temps CPU, intervient dans le
calcul de ces optimisations.

L’application d’un développement en série de Taylor a ’ordre deux de la fonction
contrainte permet de rendre envisageable ce calcul. En effet, au voisinage du point de
fonctionnement considéré, la formulation suivante peut €tre écrite :

1 Eq. 4-34
Xg (g+&)=~ Xg (9)+ e.Vq.Xg (q)T + EgT.Vng (@)e
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De ce fait, le probléme d’optimisation se raméne a un probléme d’optimisation
quadratique consistant en :

. . 1
AXS = m;n(Xg (g+&)-Xx3 (q))z mgm(g.Vq X3(g)" + EgT.quXg (q).gj Eq. 4-35

et

S 1
AXE = m?x(Xg (g+&)-x& (q))z mfx[e.vq X)) + EgT V2. X3 (q).ej .,  Eq 4-36

avec AX, et AX) les valeurs minimales et maximales des variations des valeurs des

débattements dans I’espace d’imprécisions considéré.

Cette écriture est moins gourmande en terme de temps de calculs puisqu’elle ne
nécessite qu’une seule évaluation de la fonction débattement.

4.6.6 Ecriture de l’algorithme complet

Le probléme d’optimisation robuste complet s’écrit alors :

Ci(g)

Minimiser les fonctions objectif compromis : C(g) = C2.(q) c R">

Culq)
avec C; compromis entre la fonction « Colit Nominal » N; et « Instabilité » 1,
sous les contraintes de débattements : Xg devant vérifier les inégalités suivantes :

min(X g (q)) > X_g

X< max(X s (q)),

avec les p variables de conception: geRP / g € b, 5],

sujettes a des imprécisions ¢ telles que : lq,. +¢g|<6,,i=12,---,p.
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4.6.7 Adimensionnalisation des variables d’optimisation,
fonctions objectifs et contraintes

La technique d’adimensionnalisation permet de prendre en compte le fait que toutes
les variables du systtme n’ont pas forcément ni la méme dimension (raideurs, cétes
géométriques, angles...), ni le méme ordre de grandeur et de faire en sorte qu’il n’y ait pas de
probléme d’ordre numérique lié€ a ces variables dans le processus d’optimisation.

4.6.7.1 Variable d’optimisation

A une variable g, telle que g, <g, < g, »on associe une variable adimensionnelle :

_ %4

Qe — 9

' kad

telle que 0<g, <1

Cette adimensionnalisation s’applique a 1’ensemble des paramétres.

4.6.7.2 Contraintes et fonctions objectif

De méme que dans le cas des variables d’optimisation, il s’avére intéressant
d’adimensionnaliser les fonctions objectif et les contraintes. Cette démarche permet a la fois
de s’affranchir d’ordres de grandeur trop différents mais également de pouvoir les comparer
qualitativement.

Ainsi les débattements GMP seront désormais bornés de la fagon suivante, en
effectuant une division par les bornes réelles :

L6

X(S; Eq. 4-37
et

%6 54

ﬁ Eq. 4-38

Les fonctions objectif, quant a elles, peuvent étre adimensionnalisées par une valeur
de référence correspondant par exemple a une configuration connue.
Ainsi, les nouvelles fonctions objectif peuvent étre écrites comme suit :

~ S
fila)= fgl) Eq. 4-39
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ou f,, estla valeur de la fonction objectif de référence correspondant ici a la valeur

nominale.

4.6.8 Synopsis de I’enchainement des calculs dans le
processus d’optimisation

Les différentes étapes d’une optimisation robuste sont décrites dans la figure ci-

dessous :
@
Configuration
initiale nominale +
prise en compte
des variations

v

Adimension-
nalisation <

v

Précharges dans les Calcul de I'équilibre
supports sous poids statique sous poids
propre

i

= Débattements du GMP A
= Précharges dans les Calculs statiques
supports en 3°™ 1% 3éme, Marche

= Raideurs statiques des AR
supports en 3°™ l
* Efforts de blocage <‘i:_ Calculs dynamiques

= Accélérations de caisse

\ 4
OPTIMISATION

Calcul des fonctions
objectifs compromis

= Calcul des contraintes:
min (x3(q))> X,

X, <max(X$(q))

NON Nouvelle
configuration dans
'espace physique

Solution
Optimale
Robuste?

& Oul
" Fin

Figure 4-12 : Synopsis du processus d'optimisation.
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4.6.9 Enchainement des calculs selon
développement

le stade de

Comme il a été décrit dans la partie 3.3, la prise en compte de la robustesse sera
effectuée de manicere différente selon le stade de développement. Le synoptique ci-dessous
propose de décrire la prise en compte des imperfections dans 1’architecture de suspension
GMP selon la situation considérée. En phase d’avant-projet, le processus d’optimisation
robuste a priori sera mis en place via le déroulement d’une optimisation robuste utilisant la
méthode NBI (cf. paragraphe 1.6.1). Dans le cas d’une architecture existante, 1’analyse de la
robustesse sera réalisée via les méthodes de Monte-Carlo (cf. paragraphe 1.2).

Dans notre cas d’étude, nous nous intéresserons essentiellement au processus
d’optimisation en avance de phase et utiliserons la méthode de Monte-Carlo comme outil de
validation des solutions obtenues. La mise en place compléte du développement est illustrée
par un exemple simple de suspension GMP.

-

Nouvelle architecture de
suspension GMP

=

Etude en avance de phase

Optimisation robuste
mono objectif :
e Découplage TBF
e Ralenti
® Bourdonnement

|

Optimisation multi-objectif
parla méthode NBI

Etude a posteriori

Etude de la performance et la
robustesse d’une architecture de
suspension GMP optimisée

Architecture de
suspension GMP
existante

. Support droit
upport e .1
~ gauche F 7l$

Z

GMP

(A" J
A
St
Biellette de reprise de
couple inférieure

!

Etude de la robustesse d’'une
architecture de suspension
GMP par la méthode de
Monte Carlo

Figure 4-13: Enchainement des calculs selon le stade de développement.
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4.7 Application a l'optimisation d'une suspension GMP a un cas
d'étude simple

Cette partie a pour but d’appliquer et de valider 1’optimisation robuste d’une seule
fonction avec un nombre limité de paramétres. L’objectif de cette partie est de motiver le
développement d’une fonction robuste et de critiquer les résultats obtenus aprés la phase
d’optimisation robuste.

4.7.1 Description de I’'exemple d’application

La fonction a laquelle nous ferons référence pour la mise en application de notre
étude sera la fonction « trés basse fréquence » (TBF) (cf. partie 3.6.4.1) correspondant a la
gamme 2-20Hz. Dans cette gamme de fréquence, les modes de suspension moteur couplent
fortement le GMP et la caisse. Afin de pouvoir analyser de maniére simple les résultats, nous
considérerons plus spécifiquement la plage 8-10 Hz (que I’on nommera Q,,,,) dans laquelle

se trouve en régle générale le mode de roulis. Ce mode est prépondérant dans la phase de
démarrage-arrét du moteur et ne doit pas étre couplé au mode de hachis (excitation
verticale).

Les parametres utilisés sont au nombre de quatre, a savoir deux positions et deux
raideurs. Ces quatre parametres influent sur le placement en fréquence des deux modes de
roulis et de hachis [DEM90]. Le Tableau 4-3 ci-dessous récapitule la valeur nominale, les
contraintes de bornes considérées ainsi que les imprécisions relatives aux parameétres définies
dans le chapitre 2.

Paramétres Valeur nominale Borne Sup Borne Inf Imprécisions

X cale droite -0,1995 (m) -0,01 -0,3 + 0,008 m
X cale gauche -0,1037 (m) -0,01 -0,3 + 0,008 m
K07 cale droite | 13,3.10" (N/mm) 3010° 510" +15%

KOybiellette | 13,3.10% (N/mm) 3010° 510° +15%

Tableau 4-3: Définition des valeurs d’entrée de l’exemple d’application.

La Figure 4-14 représente les accélérations au point confort considéré. Il s’agit ici

d’un point représentatif du plancher conducteur. La fonction Nominale telle qu’elle est
décrite dans le paragraphe 4.6.4 représente 1’aire sous la courbe. L’aire grisée correspond

quant a elle a la plage de fréquences Q, ., -
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accelérations au point confort {m/s2)
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Figure 4-14 : Valeur des accélérations au point plancher conducteur sur la plage 1 — 20 Hz

La fonction Nominale est construite en sommant les carrés des modules des
accélérations de caisse obtenues avec une excitation en couple. La sommation se fait sur les
fréquences, sur le point de mesure considéré et selon la direction verticale Z L’objectif de
cette étude est d’analyser le placement des modes dans la zone de fréquence définie :

N(q)= Iw4’Zzldw
roul
ou west la fréquence d’excitation et €, ,plage de variation de cette fréquence telle que

w € Q,,, ([8:10](Hz)).

Eq. 4-40

La fonction compromis C telle qu’elle sera écrite sera donc :

c(V(g)= ;(N@)qufv(qf 6TV NG c)de Eg. 441

ou g est le vecteur des quatre variables prises en compte, ¢ le vecteur des imprécisions et Jdle
domaine d’imprécision.
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4.7.2 Compromis entre la performance et la robustesse

Comme il a été décrit dans le paragraphe 3.6.3, la fonction « compromis » peut étre
écrite comme la somme d’une fonction « cofit nominal » N et d’une fonction « Instabilité » 1.
Le but de I’analyse ci-dessous est de valider la démarche en réalisant des optimisations
successives mono-objectif utilisant I’hypervolume et en confrontant les résultats issus de ces
calculs aux optimisations muti-objectif (utilisant la méthode NBI) des fonctions « Colt
Nominal » et « Instabilité ».

4.7.2.1 Analyse du critére compromis par la méthode NBI

La démarche mise en place dans ce paragraphe a pour objet la détermination d’un
ensemble de Pareto relatif a la combinaison des deux fonctions (colt nominal et instabilité) et
le positionnement de la solution issue de I’optimisation du critére robuste dans ce pareto.

La méthode utilisée pour la réalisation d’une telle optimisation est la méthode NBI.
Comme nous I’avons précédemment présenté, [’avantage de cette méthode est que la
répartition des points solutions est homogeéne sur l’ensemble de Pareto [DAS97]. Les
paramétres d’optimisation considérés sont ceux cités dans le paragraphe 4.7.1 (deux raideurs
et deux positions).

La Figure 4-15 représente I’ensemble de Pareto associé a 1’objectif trés basses
fréquences. Les points sont issus de 1I’optimisation NBI, 1’étoile correspond a la solution issue
de I’optimisation du critére robuste. Cette derniére se trouve dans la zone convexe, elle est
donc bien représentative d’un compromis entre les deux fonctions considérées.

0.025 o T T T T T T
= paints NBI |
Y = point issu de l'optimisation de |a fonction compromis
02 g
-

2 15} |
= .
2 #*
2}
=
= 01} . _
Bl
g
i *

05 .

L
L 4
L
D L. | | 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.03 01 0.12 0.14

Fonction « Colt Nominal »

Figure 4-15 : Pareto Nominal-Instabilité associé a l'objectif trés basses fréquences pour le
cas d’étude proposé.
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4.7.2.2 Analyse de la solution issue de I’optimisation de la fonction
robustesse

L’objet de ce paragraphe est d’analyser la solution issue de 1’optimisation de la
fonction robustesse et de la positionner par rapport a une optimisation classique. Pour ce
faire, nous allons étudier la stabilité de la fonction a la variation des paramétres d’entrée dans
le cas de la configuration initiale. Cette stabilité sera ensuite comparée a celle de la
configuration issue d’une optimisation de la performance classique et enfin a celle de la
solution issue de 1’optimisation de la fonction robustesse.

e Configuration initiale :

Les parameétres ont pour valeurs respectives :

Paramétres Valeurs nominales Variations
X cale droite -0,1995 (m) + 0,008
X cale gauche -0,1037 (m) + 0,008
KOz cale droite 13,3.10% (N/mm) +15%
KOx biellette 13,3.10% (N/mm) +15%
Tableau 4-4: Valeurs des paramétres pour la configuration initiale et les variations
associees,

La sensibilité de la fonction a la variation de la raideur de la biellette, par exemple,
est décrite par la Figure 4-16.

0.18 1 Ll 1 1 T

0.14

0.12

0.1

0.08 N

0.06

0.04

Valeur de la fonction « colt nominal »

0.02

D . 1 [ 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
Variation de la raideur de la biellette en %

Figure 4-16 : Variation de la fonction « Coiit Nominal » en fonction de la valeur de la
raideur de la biellette dans la configuration initiale.
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Le tableau ci-dessous récapitule les extrema de la fonction « Coiit Nominal » dans la

configuration initiale.

Amplitude de
Paramétres If:lelgl Vi (q + 8) max f (q + 8) variation maximale de
flg+e)
KOx biellette 8,78 102 15,01 102 6,23 10-2
K0; cale droite 10,51 102 16,17 102 5,66 10-2
X cale gauche 12,38 10-2 15,67 10-2 3,29 102
X cale droite 13,09 10-2 18,03 102 4,94 102

Tableau 4-5: Valeurs prises par la fonction pour la plage de variation du paramétre
considéré.

Dans le tableau ci-dessous et dans les suivants, les €carts permettront de juger de
I’instabilité de la fonction en fonction des parameétres. Ainsi, plus 1’écart sera faible, plus la

fonction sera stable.

Ces valeurs serviront de référence dans les analyses des solutions des configurations

optimisées

e Solution issue de ’optimisation de la fonction « Coiit Nominal » N

seule :

Dans le cas d’une telle optimisation, les paramétres prennent les valeurs optimales

suivantes :

Paramétres Valeurs
K0z cale droite 11,3 104 (N/mm)
KOx biellette 10,9 104 (N/mm)
X cale droite -0,179 (m)
X cale gauche -0,112 (m)

Tableau 4-6: Valeurs des parameétres obtenues apreés optimisation de la fonction « Coilt
Nominal » seule.

La Figure 4-17 décrit la stabilité de la solution issue de ’optimisation de la
performance seule pour une variation de la raideur de la biellette.
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Figure 4-17 : Variation de la fonction « Coiit Nominal » en fonction de la valeur de la raideur
de la biellette dans le cas de I’optimisation de la performance seule.

Le tableau ci-dessous récapitule les extrema de la fonction « Cotit Nominal » dans le
cas de I’optimisation de la performance seule.

Amplitude de Amplitude de

) . . variation variation

Paramétres min f(g *+¢) max f{q * +) maximale de mi);innfiizlsrzzg; la

*®
Slg* +e) initiale

KOx biellette 1,07 102 12,32 102 11,25 102 6,23 102
K0z cale droite 1,07 102 9,15 102 8,08 10-2 5,66 102
X cale gauche 1,07 102 8, 34 102 7,27 102 3,29 102
X cale droite 1,07 102 12,02 102 10,95 102 4,94 102

Tableau 4-7: Valeurs prises par la fonction pour la plage de variation du paramétre
considéré dans le cas de I’optimisation de la fonction « Coiit Nominal » seule.

La solution issue de cette optimisation permet de baisser de manicre sensible le
niveau de la fonction, par contre elle est sensible & une variation paramétrique et la robustesse
de la fonction, qui peut étre caractérisée par 1’écart entre la valeur minimale prise et la valeur
maximale, est moins importante que pour la solution initiale.

La stabilité aux paramétres est illustrée par la Figure 4-18. Dans la plage de

fréquence 8-10 Hz, aucun mode de suspension ne répond.
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Figure 4-18 : Accélérations au point confort de la solution issue de l'optimisation de la

performance seule (fonction « Cout Nominal » N).

e Solution issue de I’optimisation de la fonction « compromis » :

Dans le cas d’une telle optimisation, les paramétres optimaux prennent les valeurs

suivantes :
Paramétres Valeurs
KO0z cale droite 21,32 104 (N/mm)
KOx biellette 18,35 104 ((N/mm)
X cale droite -0,148 (m)
X cale gauche -0,132 (m)

Tableau 4-8: Valeurs des paramétres obtenues apres optimisation de la fonction
« Compromis ».

La Figure 4-19 décrit la stabilité de la solution issue de I’optimisation de la fonction
compromis seule pour une variation de la raideur de la biellette.
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Figure 4-19 : Variation de la fonction « Cout Nominal » en fonction de la valeur de la raideur

de la biellette dans le cas de |'optimisation de la fonction « Compromis ».

18

Le tableau ci-dessous récapitule les extrema de la fonction « Colit Nominal » dans le
cas de I’optimisation de la fonction « Compromis ».

Amplitude de Amplitude de
. . % * variation variation maximale
Paramétres | min f(g*+) | maxflg*+s) | o e N s lacafignrtin
flg*+¢) initiale

KOx biellette 2,81 102 5,98 102 3,17 102 6,23 102
KO0z cale droite 1,52 102 4,83 102 3,31 102 5,66 10-2
X cale gauche 3,01 102 3,77 102 0,76 102 3,29 102

X cale droite 092102 5,94 102 5,02 102 4,94 102

Tableau 4-9: Valeurs prises par la fonction pour la plage de variation du paramétre
considéré dans le cas de |’optimisation de la fonction « Compromis ».

Méme si la solution optimale est meilleure que pour la configuration initale, il
apparait cependant que cette solution est dégradée par rapport au cas de I’optimisation de la
performance seule. Cependant, le design obtenu est plus robuste vis-a-vis de 1’imprécision
considérée sur I’ensemble des paramétres. Enfin, en comparant la configuration initiale et la
configuration optimisée robuste, la robustesse est améliorée pour trois paramétres sur quatre,
a savoir K0y biellette, K0z cale droite et X cale gauche.

Figure 4-20 montre que la plage de fréquence considérée est la plus « éloignée » des
modes de suspension pouvant répondre.
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Figure 4-20 : Accélérations au point confort de la solution issue de l'optimisation de la
Jonction « Compromis ».

De maniére fonctionnelle, I’augmentation des raideurs des cales tend a déplacer le
mode de roulis vers des fréquences plus élevées, le sortant ainsi de la plage de fréquence
considérée, augmentant ainsi la robustesse de la zone.

4.7.3 Optimisation robuste: compromis entre la
performance et la robustesse

A D’issue des paragraphes précédents, il apparait que la minimisation de la fonction
« Compromis » tend & améliorer & la fois la performance et la robustesse de la fonction
étudiée. Cependant, dans le processus de conception classique, le concepteur peut étre amené
a faire des choix et s’orienter vers un design plus robuste que performant ou inversement.
Aussi, une perspective intéressante est 1’introduction de coefficients de pondération dans la
fonction « compromis » C afin d’orienter 1’optimisation vers une solution, privilégiant soit la
performance soit une faible instabilité. La fonction compromis peut alors se réécrire comme
une combinaison linéaire de la fonction « cofit nominal » N et de la fonction « Instabilité » 1.

Cua)(F @)= 4N(f (@) + 11(7(q)) Eq. 4-42

avec 4, +A, =let0< 4, <let0<A4, <1.
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e Optimisation privilégiant la stabilité

En reprenant I’exemple précédent et en considérant les pondérations suivantes (dans
le but de privilégier la robustesse) 4; =0,2 et 4, = 0,8, les résultats suivants sont obtenus :

Parametres Valeurs optimisées
KO; cale droite 27,72 104 (N/mm)
KOx biellette 25,11 10% ((N/mm)
X cale droite -0,176 (m)
X cale gauche -0,145 (m)
Tableau 4-10: Valeurs des parameétres obtenues apreés optimisation de la fonction
« Compromis » pondérée C .o8).

La Figure 4-21 décrit la stabilit¢ de la solution issue de I’optimisation de la
pondération de la fonction robustesse par les coefficients donnés ci-dessus pour une variation
de la raideur de la biellette.
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Figure 4-21 : Variation de la fonction « Cout Nominal »en fonction de la valeur de la raideur
de la biellette dans le cas d’une optimisation avec pondération

de la fonction « Compromis » C> -0,s).

Le tableau ci-dessous récapitule les extrema de la fonction « Colit Nominal » dans le
cas de I’optimisation de la fonction « Compromis » Cy2 98
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Amplitude de Amplitude de
. : " % variation variation maximale
Paramétres | min f (g*+s) max f (g*+¢) maximale de pour la
flg*+¢) configuration initiale
KOx biellette 9,78 102 10,76 102 0,98 102 6,23 102
K0z cale droite 8,91 102 11,52 102 2,61 102 5,66 10-2
X cale gauche 10,02 10-2 10,95 10-2 0,93 102 3,29 1022
X cale droite 9,05 102 10,87 10-2 1,82 102 4,94 102

Tableau 4-11: Valeurs prises par la fonction pour la plage de variation du paramétre
considéré dans le cas de l’optimisation de la fonction « Compromis » pondérée Cy 3 ;0,3

La solution générée par cette optimisation dégrade la performance mais rend trés
robuste la solution. Comme on peut le voir sur la Figure 4-22, la bande de fréquence
considérée (8-10 Hz) se situe loin des modes de suspension. Une variation d’un des
paramétres n’impacte pas de maniére significative ce placement en fréquence.

Comme précédemment, 1’augmentation des raideurs des cales tend a déplacer le
mode de roulis vers des fréquences plus élevées, le sortant ainsi de la plage de fréquence
considérée et augmentant fortement la robustesse de la zone. Par contre, de tels niveaux de
raideurs deviendraient incompatibles avec les autres prestations de la suspension GMP
(ralenti et bourdonnement).
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Figure 4-22 : Accélérations au point confort de la solution issue de l'optimisation de la
pondération de la fonction « Compromis » Cp 2 0.8
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e Optimisation robuste visant a privilégier la performance

De méme en privilégiant la performance, avec les coefficients de pondération
suivants 4, =0.8 et 4, =0.2, les résultats obtenus sont :

Paramétres Valeurs
K07 cale droite 14,37 104 (N/mm)
KOx biellette 12,39 104 ((N/mm)
X cale droite -0,152 (m)
X cale gauche -0,135 (m)
Tableau 4-12: Valeurs des paramétres obtenues apreés optimisation de la fonction
« Compromis » pondérée Cps -0,2).
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Figure 4-23 : Variation de la fonction « Cotit Nominal » en fonction de la valeur de la
raideur de la biellette dans le cas d’une optimisation avec pondération de la fonction
« compromis » Cqs -0,2).

Le tableau ci-dessous récapitule les extrema de la fonction « Coit Nominal » dans le
cas de I’optimisation de la fonction « Compromis » Cy s .0,2).
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Ampli_tusie de Amplitude de
. min 7(a * +& max 7(a*+e variation variation maximale
Paramétres nin (g*+¢) nax f (g*+¢) maximale de | pour la configuration
fg*+¢) initiale

KOx biellette 1,51 102 7,81 102 6,3 102 6,23 102
KOz cale droite 1,65 102 9,52 102 7,97 102 5,66 102
X cale gauche 1,37 102 5,09 102 3,72 102 3,29 1022

X cale droite 1,24 102 8,75 102 7,51 102 4,94 102

Tableau 4-13: Valeurs prises par la fonction pour la plage de variation du paramétre
considéré dans le cas de ['optimisation de la fonction « Compromis » pondérée C g -0.2).

La solution obtenue est bien une solution intermédiaire, plus performante que la
solution issue de I’optimisation de la fonction robustesse seule mais si on fait référence a

’écart, elle est moins robuste.

La Figure 4-24 décrit la stabilité de la solution issue de I’optimisation de la
pondération de la fonction robustesse par les coefficients donnés ci-dessus.

Cette figure montre que le design obtenu tend a « écarter » les modes de suspension
supérieurs a 10 Hz dans des domaines de fréquence supérieures a 11 Hz offrant ainsi une
stabilité de la réponse du systeme dans la zone 8-10 Hz.
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Figure 4-24 : Accélération au point confort de la solution issue de l'optimisation de la

pondération de la fonction « Compromis » Cqs 0,2

- 125 -




Chapitre 4 : Formulation d'un probléme d’optimisation robuste adapté au cas de la
suspension GMP

e Récapitulatif de I’étude

Le Tableau 4-14 se propose de récapituler les valeurs caractéristiques de 1’étude
réalisée pour les différents paramétres et quelques valeurs de pondération.

Ecarts

Type Paramétres KO0x KO0; cale X cale X cale
d’optimisation biellette droite gauche droite
Configuration initiale 623102 | 566102 | 3,29102 | 4,94 1072
Performance seule N (4, =1et 1, =0) 11,25102 | 8,08102 | 7,27102 | 10,95 102
Foncti isC (4 =05 |

P e 317102 | 331102 | 076102 | 502102
Ay =0,5)
Fonction compromis C (4; =0,2et4, =0,8) | 098102 | 2,61102 | 0,93 102 1,82 102
Fonction compromis C (4; =0,8et4, =0,2) | 6,3102 797102 | 3,721072 7,51 102

Tableau 4-14: Récapitulatif de l'étude.

Ces valeurs montrent les orientations prises lors de I’utilisation de la fonction
compromis dans le processus d’optimisation. Les pondérations permettent en outre d’orienter
les solutions dans le sens de la performance ou de la robustesse. Globalement, pour
I’ensemble des parametres, les résultats obtenus sont en cohérence avec les attentes. Si on
s’attache plus particuliérement a 1’étude de la fonction compromis « classique » a savoir pour
les valeurs de pondération A; =0,5 et 4, =0,5, il apparait que les performances sont

systématiquement améliorées et que pour trois parameétres sur quatre, la robustesse est
sensiblement améliorée (cellules grisées dans le tableau). Pour le paramétre n’améliorant pas
la robustesse (a savoir la position en X de la cale droite), la performance est sensiblement
améliorée et I’écart associ€ est peu différent de la configuration initiale.

Figure 4-25 ci-dessous retranscrit les solutions issues des études précédentes dans le
Pareto Nominal-Instabilité¢ et permet de montrer la cohérence des résultats en terme de
compromis.
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Figure 4-25 : Intégration des solutions issues de l'étude dans le Pareto
Coiit 'Nominal-Instabilité.

Vu le placement de ces solutions, la solution issue de I’optimisation de la fonction
« Compromis » C correspond bien a un compromis entre une solution favorisant la
performance et une solution réduisant I’instabilité. Le placement des deux autres points issus
d’une optimisation pondérée en vue de I'orientation d’une amélioration soit de la
performance, soit de la robustesse permet de montrer que les tendances sont en adéquation
avec les attentes.
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4.8 Conclusion

A l’issue de ce chapitre, une méthodologie de dimensionnement robuste d’une
suspension GMP a été proposée. Les différents cas de fonctionnement de la suspension ont
été¢ considérés et pour chacun de ces cas, un modéle a été réalisé. Chacun des modéles
constitue une représentation numérique des prestations inhérentes a une suspension GMP.

L’ensemble des routines a été développé sous le logiciel Matlab. Ces routines
s’intégrent parfaitement dans un processus de dimensionnement fonctionnel d’une suspension
GMP puisqu’elles sont renseignées principalement par des données physiques, c’est-a-dire
représentatives des parameétres réels utilisés dans la description classique d’une suspension.

En outre, les imprécisions sur les parameétres de conception ont été intégrées dans le
calcul des fonctions & optimiser via 1’élaboration de fonctions robuste dédiées. Cette
formulation permet ainsi de renseigner directement le cahier des charges fonctionnel de la
suspension en garantissant que les prestations seront assurées dans une plage d’imprécisions
des paramétres définis. '

La partie suivante se propose d’intégrer la notion de robustesse dans un processus
d’optimisation multi-objectif utilisant la méthode NBI appliqué au cas d’une suspension
GMP via I'utilisation des fonctions développées précédemment. La mise en place du
développement sera appliquée dans le chapitre 4 sur un exemple complet de suspension
GMP.
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CHAPITRE 5

Application a l'optimisation robuste d’une
suspension GMP pendulée
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5 APPLICATION A L’'OPTIMISATION
ROBUSTE D’UNE SUSPENSION GMP
PENDULEE

5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, une formulation adaptée au probléme de 1’optimisation
robuste d’une suspension GMP en avant-projet a été proposée. Le choix des variables, des
fonctions objectif et des restrictions €noncées dans cette formulation doit permettre au
concepteur de se prononcer sur les variables définissant une architecture de suspension
moteur adaptée.

L’objectif de ce chapitre est de mettre en ceuvre cette formulation ainsi que la stratégie
d’optimisation multiobjectif associée sur un exemple concret de dimensionnement
fonctionnel d’une suspension GMP en avant-projet.

Etant donnée la difficulté a d’obtenir une référence expérimentale en phase d’avant-
projet, la démarche présentée dans la suite sera purement numérique. L’exemple choisi ici est
une suspension de type pendulaire pour laquelle les critéres métiers déja connus doivent
permettre d'évaluer la pertinence des configurations obtenues.

Un soin tout particulier sera apporté a I’analyse de la qualité des solutions sur le plan de
la robustesse. Pour cela, les outils d'analyse mis en place permettront d’évaluer la qualité de
la solution en termes de performance puis de robustesse.

5.2 Description de I'application

Cette partie a pour objectif la description de I’exemple sur lequel la méthodologie va
étre appliquée.

5.2.1 Véhicule et motorisation retenue pour I’étude

Le choix du véhicule sur lequel sera réalisée 1’application est un véhicule produit en
série dans le groupe PSA Peugeot Citroén. Ce choix présente plusieurs avantages :

e J’architecture de cette suspension est bien connue et a fait I’objet de nombreuses
validations, notamment expérimentales,
la définition série peut servir de point de départ au processus d’optimisation,
les régles métiers ayant servies a la validation de cette architecture sont connues
et peuvent servir de référence quant a la qualification des solutions issues de
1’optimisation.

Le véhicule choisi est une Citroén C3 avec un moteur 4 cylindres essence d’une
cylindrée de 1.4 L (véhicule A8, moteur TU3JP, boite BE4). Comme I’ensemble des
véhicules du groupe PSA Peugeot Citroén, il s’agit d’une suspension a architecture
pendulaire. Ce véhicule est représentatif d’un groupe de dimensions équivalentes défini sous

le terme générique de PFA (Plateforme A).
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La suspension GMP montée en série est jugée bonne vis-a-vis des critéres métiers
statiques et vibro-acoustiques. Elle constituera donc une référence quant aux niveaux a
atteindre ou a améliorer en termes de prestations.

Pour ce véhicule, les organes d’adaptation et leurs implantations sont illustrés sur la
Figure 5-26.
Ainsi, la suspension GMP de notre cas d’étude est constituée :

e  d'une cale droite hydraulique ayant pour fonction principale de reprendre le
poids du GMP et les excitations verticales mais aussi une partie du couple
statique,

e d'une cale gauche élastique reprenant le poids et les excitations verticales et une
partie du couple statique,

e  d'une biellette inférieure reprenant le couple.

* f\ Biellette
QF\ inférieure

Figure 5-26 : Suspension GMP montée sur la configuration série.
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5.2.2 Variables du probléme

Dans le cadre de notre problématique, et comme nous 1’avons défini au chapitre 2, les
variables du probléme peuvent étre des variables d’optimisation et/ou des variables
imprécises. Toutes les variables d’optimisation seront considérées comme imprécises.
L'ensemble de ces variables est décrit dans les paragraphes suivants.

5.2.2.1 Variables d’optimisation

Les seules variables d’optimisation de notre étude sont celles décrivant les supports

GMP.
Type de variable Description Nombre
Pour un support moteur '
‘ Positionnement géométrique dans le 3
Positi repere vehicule .
ositionnement
Positions angulaires (Euler) 3
Raideur 3 courbes Effort-Déplacement (1 courbe 37
pour chaque direction)
27 variables / support
Rapport de rigidification
Paramétres hydrauliques Fréquence d'amortissement ma?<imum 3
Parametres permettant de définir le
niveau d'amortissement maximum
Pour une architecture classique (3 supports dont 1 hydro) 84 variables

Tableau 5-1 : Variables d'optimisation pour les supports GMP.

A ces variables d’optimisation doivent étre ajoutées celles considérées comme
imprécises ou non maitrisées mais ne pouvant faire I’objet d’une optimisation.
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5.2.2.2 Variables imprécises

D’autres variables intervenant dans la constitution du modéle telles que la masse du
GMP et de la caisse ainsi que leurs matrices d’inertie respectives constituent des paramétres
imprécis a considérer dans notre problématique. Elles sont présentées dans le tableau ci-
dessous.

Type de variable Description Nombre
Pour le GMP
Positionnement géométrique dans le 3
o repere véhicule
Positionnement ~ |---------oooooos e oo
Positions angulaires (Euler) 3
Masse Masse du GMP 1
Matrice d’inertie Moments et produits d'inertie du GMP 9
Pour la caisse
Positionnement géométrique dans le 3
Positionnement I _r_e_Q_e_r_e_ _V_e.l.']..lg.u_l.e. _______________________________________________
Positions angulaires (Euler) 3
Masse _ Masse de la caisse 1
Matrice d’inertie Moments et prod.u1ts d'inertie de la 9
caisse
Total : 32 variables

Tableau 5-2 : Variables imprécises pour le GMP et la caisse.

5.2.2.3 Nombre maximal de variables

A l'issue du recensement des variables potentielles du probléme, il apparait que leur
nombre est extrémement important. C’est pourquoi un soin tout particulier va étre apporté a
la réduction du nombre de paramétres considérés ainsi qu'a la détermination de leur plage de
variation, soit en se basant sur les caractéristiques intrinséques d’une architecture pendulaire,
soit en effectuant une analyse de sensibilité.
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5.2.2.4 Minimisation du nombre de parameétres liée aux
caractéristiques d’une architecture pendulaire.

Afin de limiter le nombre de parameétres, il s’agit de poser certaines hypothéses
simplificatrices pour limiter le nombre de paramétres. Cependant, pour rester suffisamment
général et ne pas se limiter & une optimisation locale autour de la configuration série, il faut
prendre en compte les considérations suivantes.

Tout d’abord, pour éviter des configurations singuliéres vis-a-vis des chargements
statiques, il est judicieux de ne pas laisser complétement libre I’orientation de la biellette et
de I’obliger & garder une inclinaison proche de I’horizontale. Cette caractérisation permet une
premiére réduction du nombre de parameétres et de leurs plages de variation (notamment pour
les paramétres angulaires).

Ensuite, ce nombre peut encore €tre réduit soit par des considérations de symétrie,
soit en fonction du réle assigné a tel ou tel support :

e les caractéristiques des supports dans la direction y véhicule sont fixées car cette

direction fonctionne relativement indépendamment des autres,

e les caractéristiques des cales porteuses dans la direction z (y compris les

caractéristiques hydrauliques) sont fixées car elles concernent essentiellement
I’excitation provenant de la route et sont supposées avoir été dimensionnées en
conséquence.

5.2.2.5 Analyse de sensibilité paramétrique du modéle

Dans la démarche de simplification paramétrique du modele, outre les considérations
architecturales, une analyse de la sensibilit¢ du modele & la variation de I’ensemble des
paramétres peut étre réalisée. En effet, il semble intéressant de voir s’il est possible de
s’affranchir de la prise en compte de certains parameétres ayant peu d’influence sur le modéle,
tant comme paramétres imprécis que comme paramétres d’optimisation.

La démarche consiste a calculer les sensibilités paramétriques par différences finies.
L’analyse de sensibilité est effectuée sur les fonctions objectif et contraintes. Elle est
présentée dans les tableaux ci-dessous en valeur absolue.

Pour rappel, le probléme traité comporte trois fonctions objectif dont on cherchera a
optimiser la performance et & améliorer la robustesse ainsi que des restrictions ou contraintes
associées au cahier des charges. La premiére fonction correspondant aux trés basses
fréquences (TBF), la seconde au ralenti et la troisiéme au bourdonnement (cf. paragraphe
3.6.4). Les restrictions ont pour objet la limitation des débattements du GMP sous les couples
de premiére et de marche arriere. En outre, afin de diminuer les temps de calcul, le nombre de
cas de charges pris en compte est limité au minimum. Ainsi, le bourdonnement ne sera
calculé qu’en troisiéme et les calculs statiques ne se font que sous couple de premiére et
marche arriére.
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Tableau 5-3 : Analyse de sensibilité de la fonction F; (TBF) pour les paramétres de
suspension GMP.

La fonction F, associée aux trés basses fréquences, montre pour les 3 supports une
sensibilité marquée a la variation des raideurs suivant la direction X ainsi qu’aux variables de
positionnement géométrique (X, Y et Z).

Sensibilité des parameétres par rapport a F2
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Tableau 5-4 : Analyse de sensibilité de la fonction F, (ralenti) pour les paramétres de
suspension GMP.

La fonction F», associée au ralenti, est sensible aux variables intervenant sur les
courbes effort déplacement dans la direction Z des cales porteuses (droite et gauche), aux
variables de positionnement géométrique ainsi qu’aux variables de raideur de la biellette.
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Cale Gauche Cale Droite

Biellette

raid en x avt et arr

raid en y avt et arr

raid en z avt et arr
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de suspension GMP.

Tableau 5-5 : Analyse de sensibilité de la fonction F3 (bourdonnement) pour les paramétres

Globalement, la F3, associée au bourdonnement, est sensible aux mémes variables
que la fonction F> a savoir les variables intervenant sur les courbes effort déplacement dans
la direction Z des cales porteuses (droite et gauche), aux variables de positionnement
géométrique ainsi qu’aux variables de raideur de la biellette.
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Tableau 5-6 : Analyse de sensibilité de la contrainte de débattement statique sous poids pour

les paramétres de suspension GMP.

Les débattements statiques sont les plus sensibles a une perturbation des variables de
positionnement géométrique pour les cales porteuses. Ces débattements sont quasiment
insensibles aux variables relatives a la biellette.
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Tableau 5-7 : Analyse de sensibilité de la contrainte de débattement statique sous couple de
premiére pour les paramétres de suspension GMP.

Les débattements en 1°° sont peu sensibles & une perturbation des variables de

positionnement des cales porteuses. Ils sont par contre trés sensibles & une perturbation du

rayon de courbure de la courbe effort-déplacement suivant X de la cale gauche.
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Tableau 5-8 : Analyse de sensibilité de la contrainte de débattement statique sous couple de
troisiéme pour les paramétres de suspension GMP.

Les débattements en 3°™ sont peu sensibles & une perturbation des variables de
positionnement des cales porteuses. On constate que ces débattements sont nettement plus
sensibles a une perturbation du rayon de courbure de la courbe effort-déplacement suivant X

des cales porteuses.
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Tableau 5-9 : Analyse de sensibilité de la contrainte de débattement statique en marche
arriere pour les paramétres de suspension GMP.

Les débattements en marche arriére sont sensibles pour les cales porteuses a une
perturbation des variables de positionnement et rayon de courbure des courbes effort-
déplacement suivant X.

Synthése :
La fonction F1 est trés sensible a une perturbation des paramétres de positionnement

des supports ainsi qu’aux raideurs suivant X. En effet, I’excitation GMP majeure imposée
dans la gamme de fréquences relative associée a la fonction F est une excitation en couple de
roulis. Ainsi, d’un point de vue fonctionnel, il est nécessaire de reprendre ce couple et ce via
les raideurs en X des cales et de la biellette. Les fonctions F> et F3 sont sensibles aux
parametres de raideur suivant Z (courbe effort-déplacement) des cales gauche et droite ainsi
qu’aux paramétres de positionnement. L’excitation principale pour ces deux fonctions a une
composante essentiellement verticale. Il apparait donc essentiel que la raideur en Z soit
judicieusement choisie d’ou une sensibilité accrue pour les raideurs verticales. Pour le
concepteur, il est essentiel que le positionnement des cales se trouve sur des points peu
vibrant, c'est-a-dire dans le cas d’une architecture de suspension GMP, proche de I’ANR d’ou
I’influence d’une modification du positionnement géométrique des cales.

Les débattements statiques sous couples, quant a eux, sont évidemment sensibles
aux parametres des courbes effort-déplacement puisqu’ils sont inhérents a un point de
fonctionnement de ces courbes. Cette analyse de sensibilité permet de se rendre compte que
des paramétres tels que la raideur en X de la cale droite a une influence sur I’ensemble des
fonctions objectif. Les paramétres retenus et considérés comme les plus pertinents sont
présentés au paragraphe suivant. Il faut cependant noter que cette analyse n'est représentative
que de la définition série.
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5.2.2.6 Parameétres retenus

Le Tableau 5-10 récapitule les variables du probléme d’optimisation pour une
suspension GMP. A chaque variable, une valeur nominale et deux bornes (supérieures et
inférieure) sont associées. Les valeurs nominales de chacune des variables retenues
correspondent aux valeurs inscrites par le concepteur de I’architecture de la suspension GMP
étudiée dans son cahier des charges, dans notre cas, il s’agit de la C3 TU3JP BE4. Les bornes
associées correspondent quant & elle a I’espace de conception possible pour réaliser une telle
architecture. Ainsi, par exemple, en phase d’avant projet, pour un rayon de courbure, il est
possible de définir une enveloppe de débattement pour décrire la courbe effort-déplacement

d’une cale dans une direction.

Paramétres Désignation Valeur Borne Borne
nominale |inférieure | supérieure

Coordonnée x cale droite en repére véhicule | Xcate droite -0,1995 [ -0,2385 | -0,0595
en metres :
Coordonnée z cale droite en repere véhicule | Zcale droite - 0,4374 0,25 0,65
en métres .
Raideur autour de 'origine de la courbe effort- | Kox cale aroite 7,33.10 5.104 20.104
déplacement de la cale droite en x en N/m ;
Courbure de la courbe effort-déplacementde | ax>0) cate droite 8,5 2 20
la cale droite dans la direction x (>0) :
Débattement maximum de la cale droite dans | Dx>0) cate droite 20.103 10.10°3 30.10-3
la direction x (>0) en métres :
Courbure de la courbe effort-déplacementde | ax<o) cate droite 7 3 15
la cale droite dans la direction x (<0) :
Débattement maximum de la cale droite dans | Dix>0) cale droite 15.103 10.10-3 20103
la direction x (<0) en métres :
Coordonnée x cale gauche en repére véhicule | Xcale gauche -0,1037 -0,2 -0,05
en métres :
Coordonnée z cale gauche en repére véhicule | Zcale gauche 0,318 0,18 0,45
en metres :
Raideur autour de l'origine de la courbe effort- | Kox cate gauche 13,7.104 5.10¢4 30.10¢
déplacement de la cale gauche en xen N/m :
Courbure de la courbe effort-deplacementde | ox>0) cate gauche 9,5 4 15
la cale gauche dans la direction x>0 :
Débattement maximum de la cale gauche dans | Di>0) cale gauche 12.103 8.103 20.103
la direction x>0 en métres : '
Courbure de la courbe effort-déplacement de | ctx<0) cate gauche 6 3 15
la cale gauche dans la direction x<0 .
Débattement maximum de la cale gauche dans | Dx<0) cale gauche 10.10-3 6.103 18.103
la direction x<0 en métres :
Coordonnée x biellette inférieure en repére Xbiellette inf 0,028 0,01 0,05
véhicule en metres : ‘
Coordonnée y biellette inférieure en repére Yoiellette inf -0,065 0,4 0,4
véhicule en metres :
Coordonnée z biellette inférieure en repére Zvieliette inf -0,036 -0,2 0,2

véhicule en métres :
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Raideur autour de I'origine de la courbe effort- | Kox bieliette inf 13,3.104 5.104 30.104
déplacement de la biellette inférieure en N/m :

Courbure de la courbe effort-déplacement de | ax>0) bieliette inf 14 5 17
la biellette inférieure dans la direction x<0 :

Débattement maximum de la biellette inférieure | Di>0) bieliette inf 11.103 8.103 15.10-3
dans la direction x<0 en metres :

Tableau 5-10 : Variables d'optimisation retenues et bornes de [’intervalle
de variation associé.

Dans le cas qui nous concerne, un niveau d’imprécision est associé a chaque
paramétre (Tableau 5-11). Outre les paramétres d’optimisation, deux parameétres imprécis
n’intervenant pas en tant que parameétres d’optimisation ont été retenus a savoir la masse
GMP et la masse de la caisse.

Variables Niveau d’imprécision
Raideur statique des s,uppqrts +/- 15% de la raideur nominale
(I;:nssltllce)nrz s:rse c\;aénhtirfus| :Iasthues des supports L 10 s
Rayon de courbure +-2
Débattement maximum des cales +/- 3 mm
m:::z Saﬁiie +-10%

Tableau 5-11 : Imprécisions associées aux variables.

Le probléeme d’optimisation obtenu compte finalement un total de 20 variables
d’optimisation, tous considérées comme imprécises.

Figure 5-27 : lllustration de variables retenues pour | ’optimisation d 'une suspension
pendulaire.
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5.2.3 Analyse de la performance d’une suspension GMP

Le propos de ce paragraphe consiste en la présentation des éléments graphiques et
statistiques qui nous permettront de juger de la performance mais aussi de la robustesse d’un
design issu d’une optimisation. Dans le but d’illustrer ces éléments, la configuration du
véhicule considéré dit « série » (cf paragraphe 4.2.1) sera décrite. Ainsi, la Figure 5-3 illustre
cette configuration « série », ou plutdt sa représentation avec les variables des modéles
utilisés pour décrire une suspension GMP (cf. chapitre 3). Le dessin de 1’implantation montre
les deux cales disposées a proximité et au-dessus de 1’Axe Naturel de Roulis et la biellette de
reprise de couple disposée coté boite. Le mode de roulis y est également illustré. Pour cette
configuration, il est couplé avec le mode de ballant, il n’est donc pas extrémement pur. Il est
situé 4 la fréquence de 10,8 Hz, c’est & dire entre ’excitation HO,5 et 1’excitation H2 ralenti.
Enfin, les courbes d’accélération de caisse en trés basses fréquences sous excitation GMP en
roulis permettent de juger du niveau de découplage des modes.

Cette configuration, considérée comme bonne en terme de prestation, n’est bien sur
pas optimum vis-a-vis des critéres numériques de performance décrits dans le chapitre 3. En
effet, lors de la conception d’un véhicule, de nombreux compromis doivent étre fait, tant en
termes d’implantation des éléments de suspension moteur qu’en terme de faisabilité de ces
éléments. Un fournisseur de pieces élastoméres, par exemple, ne peut pas toujours étre en
mesure de satisfaire exactement les contraintes du cahier des charges

Aussi, pour faciliter 1’analyse des designs issues d’une optimisation, chaque
configuration sera illustrée par les quatre schémas ou courbes suivants (Figure 5-28):
e implantation géométrique des différents supports,
e courbes d’accélération en un point confort de la caisse pour une excitation en
couple de roulis GMP de 10 daN.m sur la plage de fréquence 2-20 Hz,
déformée du mode de roulis GMP,
courbe effort-déplacement de la reprise de couple inférieure.
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Figure 5-3 : Description de la configuration initiale.

5.2.4 Analyse de la robustesse

Outre les différentes analyses réalisées précedemment, il est nécessaire de se
prononcer sur la robustesse des solutions telle qu’elle a été décrite précédemment. Pour cela,
un outil d’analyse statistique des solutions basé sur la méthode de Monte-Carlo a été
développé.

Une architecture robuste doit en effet permettre d’obtenir des prestations quasi
identiques lorsque sont prises en compte les imperfections de conception. Il faut donc évaluer
les conséquences de celles-ci sur les prestations véhicules (Tres Basses fréquences (F)),
Ralenti (#3) et Bourdonnement (F3)) dans le but de les minimiser. L’outil a donc notamment
pour objet d’évaluer et de quantifier la robustesse a posteriori d‘une architecture de
suspension GMP issue d’une optimisation robuste et de la comparer a I’architecture de
référence. A partir de tirages de Monte Carlo appliqués aux parameétres de 1’architecture de
suspension GMP, considérés un échantillonnage des valeurs des fonctions objectif inhérente a
la performance (fonction « Colt Nominal » N : cf. chapitre3) et les restrictions dans 1’espace
d’imprécision considéré vont étre récupérées.
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Ainsi, il sera alors possible d’accéder aux résultats suivants :

e les distributions des débattements statiques suivant chaque direction pour chaque
support sous les différentes sollicitations (1%, 3°™, marche arriére et sous poids),

e les distributions du positionnement des fonctions objectifs sur les diagrammes de
Pareto avec leurs caractéristiques statistiques : moyenne, écart-type.

Cet outil permet ainsi de se prononcer sur le gain a la fois en termes de performance
et de robustesse des solutions obtenues.

La Figure 5-4 montre la répartition des débattements du centre de gravité du GMP
en premicre et permet ainsi de se prononcer sur le respect ou non des contraintes li€es aux
critéres métiers. Les variables d’entrée de cet outil sont les variables d’optimisation ainsi que
les variables imprécises retenues apres 1’analyse de sensibilité précédente (cf. paragraphe
5.2.2.6). Ces variables sont définies par une valeur centrée (valeur nominale) et un écart-type
permettant d’exprimer les dispersions sur ces variables. Un tirage aléatoire d’un nombre
d’échantillons défini (5000) dans 1’espace d’imprécision est alors réalisé.

Dans cette figure, u fait référence a la moyenne des débattements considérés. Par
exemple pour la direction X (1°' tableau en haut a gauche), la moyenne des débattements est
de 2,08 millimeétres. L’€cart-type associé, défini par o représente la dispersion des
débattements. Ainsi, dans ’espace d’imprécision considéré, 99 % des valeurs prises par les
débattements se trouveront dans I’intervalle défini par [ — 3.0; ¢ + 3.0]. Il apparait alors
qu’en considérant les répartitions des débattements ci-dessus, la configuration série, dans
I’espace d’imprécision considéré, respecte d’ores et déja le cahier des charges. En effet, pour
une telle architecture, les débattements en translation (colonne de gauche) doivent étre
inférieurs 2 10 mm. Pour un couple de premiére, c’est essentiellement la direction X qui est
sollicitée. Dans le cas présent, la valeur maximale prise par le débattement considéré est de
3,26 mm ( 2,08 + 3 x 0,39). De méme, 1’application d’un couple entraine principalement une
rotation autour de I’axe Y du GMP. Pour 1’architecture série, la valeur maximale prise par
cette rotation est de 3,54 + 3 x 0,08 = 3,79 degrés. Le cahier des charges indique que
I’enveloppe de débattement doit €tre inférieure a 4 degrés, 1’architecture vérifie donc cette
contrainte.

- 144 -



Chapitre 5 : Application a [’optimisation robuste d 'une suspension GMP pendulée

HISTOGRAMMES DES DEBATT
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Figure 5-4 : Distributions des débattements statiques sous couple de premiere.
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La Figure 5-5 montre les histogrammes des fonctions « Colit Nominal » N dans
I’espace de conception considéré ainsi que la moyenne et 1’écart type prise par celles-ci.

HISTOGRAMMES DES FONCTIONS « COUT REPRESENTATION DE LA MOYENNE ET DE

NOMINAL N» L’ECART TYPE
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Figure 5-5 : Répartitions des fonctions objectif et données statistiques.

Les figures dans la deuxiéme colonne permettent d’avoir une représentation simple
de la moyenne des fonctions ainsi que des valeurs maximales et minimales prises par celles-
ci. Cette représentation nous aidera plus loin dans le choix des solutions issues d’une
optimisation multi-objectif.
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5.3 Optimisations multi-objectif d’'une suspension GMP

5.3.1 Détermination de la configuration de référence

Des stratégies d’optimisation mutli-objectifs d’une suspension GMP existant d’ores et
déja dans la littérature [KREO1], le choix du design de référence se portera alors sur la
configuration issue d’une optimisation de la performance seule ne faisant pas intervenir le
concept de robustesse. L’intérét du choix d’une telle référence est de montrer les apports et
les orientations inhérentes a ’intégration des imprécisions dans le processus d’optimisation
d’une suspension GMP. A contrario, ce choix reste délicat dans le sens ot 1’optimum peut
étre un extremum local difficile a faire évoluer. Par contre, chaque solution obtenue via la
stratégie d’optimisation robuste pourra étre comparée a la configuration de référence
(optimisée au sens de la performance uniquement) mais aussi & la configuration « série ».

Les paragraphes ci-dessous se proposent de décrire la mise en place compléte du
processus d’optimisation via la détermination de la solution de référence.

5.3.2 Optimisations de chaque objectif

Dans son principe (voir chapitre 2), la méthode NBI nécessite le calcul des minima
sous restrictions de chacune des fonctions objectif prise séparément. Cette partie présente les
optimisations mono-objectif des fonctions « Coiit Nominal » considérées notées N.

5.3.2.1 Optimisation de I’objectif associé aux trés basses
fréquences

Dimensionnement métier

Les modes de suspension du GMP, modes dans lesquels interviennent le GMP et la
caisse se trouvent dans cette gamme de fréquence (2-20 Hz). Or cette gamme de fréquence
est excitée, essentiellement en roulis, par le GMP dans deux cas de fonctionnement suivants :

e les démarrages et arréts du moteur, pendant lesquels I’excitation en couple de

roulis balayent toute la plage de fréquence,

e les instabilités de combustion au ralenti qui générent une excitation aléatoire en

couple de roulis entre 5 et 7,5 Hz,

Généralement, les deux solutions mises en ceuvre chez les constructeurs automobiles
pour traiter ces deux excitations [POU95], [SOL97] et [BER83] sont :

e  limiter les couplages entre degrés de liberté provenant de la matrice de raideur,

et plus particuliérement avoir un mode de roulis pur,

e éviter d’avoir des modes, et en particulier le mode de roulis, dans la plage de

fréquence 5-7,5 Hz.
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Résultats

L’optimisation est réalisée en utilisant un algorithme de type SQP. A I’issue de cette
optimisation de la fonction objectif relative a la premiére prestation (trés basses fréquences),
la valeur de la fonction « ColGit Nominal » est de 0,029. Cette valeur montre donc une
amélioration de la fonction considérée, la valeur référence adimensionnalisée était a 1).

La configuration correspondant a cette optimisation est illustrée par la Figure 5-6.
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Figure 5-6 : lllustration de la configuration issue de l'optimisation de l'objectif associé aux

TBF.

Cette configuration vérifie la plupart des critéres métiers traditionnellement utilisés

pour traiter I’excitation aux tres basses fréquences :

un seul mode de la suspension GMP (mode de tamis) se trouve dans la plage
5-7,5 Hz mais n’engendre pas des niveaux suffisants pour €tre rédhibitoire (ce
mode est bien découplé du mode de roulis),

les modes de suspension sont relativement bien découplés,
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e le mode de roulis se trouve a 9,9 Hz.

Cependant, de forts niveaux d’effort sous couple statique sont générés dans la
biellette de reprise de couple du fait du faible entraxe entre les reprises de couples. De tels
niveaux d’efforts posent des problémes quant a la réalisation physique des piéces de
suspension GMP correspondantes.

Enfin, cette configuration donne pour les fonctions « Coilit Nominal » des deux

autres prestations considérées N, (ralenti) et N; (bourdonnement) les valeurs respectives de
4,572 et 8,743.

5.3.2.2 Optimisation de I’objectif associé au ralenti
Dimensionnement métier

Dans le cas d’un moteur 4 cylindres en ligne 4 temps, 1’excitation moteur au ralenti
est essentiellement un couple de roulis. Il existe également une composante de pilon et de
galop moteur. Cette excitation se situe entre 25 et 30 Hz, selon le réglage du régime de
ralenti. '

Afin de traiter cette excitation, le concepteur essaie de placer le mode de roulis GMP
le plus bas en fréquence possible pour bénéficier d’un bon filtrage. En régle générale, tous les
modes sont placés a des fréquences inférieures a 17,7 Hz. (cf. Chapitre 3 § 3.2.5.4).

L’excitation se situant alors au-dela de la plus grande fréquence propre, le GMP se
comporte comme un solide libre et son comportement est indépendant de la fagon dont il est
suspendu. Son mouvement est alors essentiellement une rotation autour de ’ANR, qui n’est
définie qu’a partir de la matrice de raideur du GMP et de la direction du couple excitant.

Le mouvement du GMP entraine une excitation de la caisse au niveau des supports
élastiques. Pour limiter les efforts transmis vers la caisse au niveau des supports €lastiques,
les deux stratégies suivantes sont utilisées :

e le GMP imposant son déplacement, les supports sont placés en des points peu

vibrants du GMP,

e la raideur des supports est prise faible, ce qui permet également d’avoir des

modes a basses fréquences.

Résultats

L’optimisation de la fonction relative a la prestation ralenti donne pour la fonction
« Colit Nominal » N,la valeur 0,282. Les valeurs des deux autres fonctions associées sont
respectivement pour N; et N3 les valeurs suivantes 0,893 et 6,782.

Le gain pour la fonction N, de la solution optimisée vis-a-vis de la solution initiale
est de I’ordre de 70 %.

La configuration correspondant a cette optimisation est illustrée par la Figure 5-7.
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Figure 5-7 : lllustration de la configuration issue de l'optimisation de l'objectif associé au

ralenti.

Cette configuration vérifie les critéres métiers suivants :

le mode de roulis est relativement pur et placé bas en fréquence (3,9 Hz),

les cales porteuses sont placées légerement au-dessus de I’ANR,
les raideurs des courbes effort-déplacement des supports sont trés faibles
autour du zéro.

Le probléme majeur d’une telle configuration réside dans le placement en fréquence
des modes et principalement du mode de roulis pour lequel des couplages seraient possibles
avec des phénomenes basses fréquences, tels que les modes de la chaine de traction ou encore
les modes de suspensions.

Il apparait que la solution obtenue optimise également la premiére fonction objectif.
Le fait que cette configuration soit mauvaise vis-a-vis du bourdonnement s’explique par le
fait que les raideurs des supports augmentent trés rapidement pour un faible déplacement
impliquant un fonctionnement en troisiéme sur une raideur élevée.
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5.3.2.3 Optimisation de I’objectif associé au bourdonnement

Dimensionnement métier

La plage de fréquences considérée ici est la plage allant de 30 4 200 Hz. Dans cette
plage, les modes de suspension n’interviennent plus puisqu’ils sont normalement situés en
dessous de 20 Hz. C’est le GMP qui impose son mouvement aux supports élastiques comme
dans la gamme de fréquence du ralenti.

Dans le cas d’un moteur 4 cylindres en ligne 4 temps, ce mouvement est
globalement un mouvement de rotation autour de I’ANR pour les fréquences proches de 30
Hz. Pour les fréquences plus élevées, ce mouvement devient essentiellement une translation
dans la direction des fiits du moteur. La trajectoire adoptée par 1’ensemble des points du GMP
devient alors verticale avec une amplitude moins élevée pour la zone située coté boite de
vitesses.

Le calcul de la réponse dynamique du GMP en bourdonnement se fait autour de la
position d’équilibre statique sous le couple statique correspondant au rapport engagé. Dans
cette étude, les calculs de bourdonnement sont .effectués en troisiéme car ce cas de
fonctionnement est suppose étre le plus pénalisant.

Aussi, afin d’améliorer le bourdonnement, puisque c’est le GMP qui impose son
déplacement dans la gamme de fréquences considérée, un des moyens de baisser le niveau
des efforts dynamiques transmis & la caisse est de diminuer la raideur des supports.
Cependant, dans le cas des supports de reprise de couples, leur raideur doit rester
suffisamment élevée pour limiter le débattement du GMP.

Résultats

A l’issue de ’optimisation, la valeur de la fonction « Colit Nominal » N3 est de
0,411. Les deux fonctions N; et N, prennent respectivement pour valeurs 1,262 et 0,831.
La configuration correspondant a cette optimisation est illustrée par la Figure 5-8.
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Figure5-8 : lllustration de la configuration issue de l'optimisation de l'objectif associé au

bourdonnement.

Cette configuration vérifie les principaux critéres métiers associés au traitement du
bourdonnement :

I’entraxe entre la reprise de couple est le GMP est trés grand et les efforts
statiques sont bien répartis sur les différents supports élastiques,

la reprise de couple se trouve en position plus centrale par rapport au CDG,

le mode de roulis est 4 9,7 Hz,

les courbes effort-déplacement des supports sont linéaires sur une amplitude
importante afin d’avoir des niveaux de raideur faibles en bourdonnement,

les cales porteuses sont a la verticale de ’ANR pour que I’excitation
dynamique en roulis ne sollicite pas les raideurs verticales de ces supports.

Le principal probléme pour la réalisation pratique de cette configuration réside dans
1’éloignement des différents supports élastiques vis-a-vis du GMP qui nécessiterait des pieces
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métalliques de grandes tailles pour assurer la liaison entre le GMP et les supports €lastiques.
La tenue de ces pieces aux cas de charges exceptionnels tels que des démarrages violents
serait problématique. Par ailleurs, I’élancement de ces piéces pourrait entrainer une rigidité
faible et des modes de déformation placés éventuellement dans la gamme du bourdonnement.

5.3.3 Optimisation multiobjectif classique de la performance :
détermination de la configuration de référence

5.3.3.1 Démarche

A Tissue des travaux menés sur chacun des objectifs séparément, trois
configurations optimales en termes de performance ont été dimensionnées. A partir de ces
trois configurations, il est envisageable de procéder a une premic¢re optimisation multiobjectif
avec la méthode NBI et ce dans le but de déterminer la configuration de référence. Avant
d’exposer les résultats obtenus, il faut rappeler que la méthode NBI repose sur la génération
de plusieurs sous-problémes dont la résolution conduit a des solutions potentielles du
probléme multiobjectif ([DAS98]). Pour cette résolution, 1’algorithme utilisé est un
algorithme déterministe de type SQP dont la solution dépend du point de départ choisi.
Chaque sous-probléme est résolu avec comme point de départ la solution du sous-probleme le
plus proche déja traité.

5.3.3.2 Optimisation via la méthode NBI

La mise en place de la méthode NBI a permis, lors de cette étude, de récupérer 25
points compromis, c'est-a-dire autant d’architectures optimisées de suspension GMP PFA.
Cependant, et comme il est visible sur le diagramme de Pareto ci-dessous (Figure 5-9), toutes
les solutions n’améliorent pas de manicre simultanée I’ensemble des fonctions considérées.
Seules quelques unes d’entre elles posseédent cette propriété. Ce sont ces solutions auxquelles
s’intéressera en priorité le concepteur.

Bt E e T [& Points NBI
E e | # Puint retenu i
Py | ey - L
By e e
4 o . ' ; .
) i )

Bourdonnement

Figure 5-9 : Diagramme de Pareto obtenu par la méthode NBI pour trois objectifs et
placement du point retenu pour la configuration de référence.
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Le point décrit par 1’astérisque sur le diagramme de Pareto (Figure 5-9) correspond a
la configuration retenue comme configuration de référence. Pour rappel, cette configuration
de référence correspond a une solution optimisée en terme de performance (c'est-a-dire que la
fonction « Cotlit Nominal » seule a été optimisée pour chacune des prestations). Le choix
d’une telle configuration a pour objectif de se prononcer sur les apports de la prise en compte
des imprécisions dans le processus d’optimisation.

Le point considéré est tel que chacune des prestations considérées a été améliorée
c'est-a-dire que chaque fonction objectif a une valeur inférieure a 1’unité, respectivement
0,180, 0,562 et 0,473 pour N, N, et Ns.

La configuration présente les caractéristiques suivantes :

e la cale droite est placée sur I’ANR, et la cale gauche 4 la verticale de cet ANR,
pour ne pas €tre sollicitée par I’excitation GMP en roulis,

e la biellette de reprise de couple est placée au centre du GMP avec un grand
entraxe, pour limiter les niveaux d’effort sous couple statique,

e le mode de roulis est placé & 10,2 Hz, c’est a dire entre les plages balayées par
les harmoniques 0,5 et 2 de I’excitation GMP,

e la courbe effort-déplacement de la reprise de couple présente une partie trés
linéaire afind’avoir un faible niveau de raideur jusqu’en troisi¢éme.

L’architecture correspondant a ce point solution est illustrée par la Figure 5-10.
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Figure 5-10 : Caractéristiques de la solution relative a la configuration de référence.

L’architecture obtenue est intéressante sur le plan de la performance et parait étre
envisageable sur le plan de la réalisation physique. Cette configuration est d’ailleurs

relativement proche de la configuration série.

Afin de se prononcer sur I’apport de la méthode en termes de robustesse, une
simulation de Monte-Carlo a été¢ lancée en considérant les imprécisions sur les paramétres
afin d’analyser la distribution des fonctions relatives a la performance ainsi que la distribution
des contraintes dans I’espace de conception considéré.

Les résultats issus de cette étude sont illustrés par les figures et tableau ci-dessous :

. la Figure 5-11 expose la répartition des contraintes dans les plages
d’imprécision considérées pour les parameétres de conception ; il permet de se
prononcer sur le respect ou non du cahier des charges en termes de
débattements,

» la Figure 5-12 et le Tableau 5-12 offrent une illustration graphique de la
distribution de ces fonctions associée a la moyenne et aux écart-types des
valeurs des fonctions « Colt Nominal » permettant de se prononcer sur la
performance et la robustesse de la solution obtenue.
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HISTOGRAMMES DES DEBATTEMENTS STATIQUES
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Figure 5-11 : Distribution des débattements statiques sous couple pour la
configuration de référence.

La ligne verticale rouge dans la distribution des rotations 6 autour de I’axe Y
représente la limite définie par le cahier des charges fonctionnel d’une suspension GMP. Il
apparait ici que, pour la configuration de référence, il existe des designs ne respectant pas ce
cahier des charges (4,3 %).
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HISTOGRAMMES DES FONCTIONS « COUT REPRESENTATION DE LA MOYENNE ET DE
NOMINAL N» L’ECART TYPE
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Figure 5-12 : Analyse de la robustesse de la solution relative a la configuration de
référence.

Il est important de considérer le fait que les valeurs des fonctions sont
adimensionnalisées, expliquant ainsi le fait que les moyennes sont proches de 1, 1 étant la
valeur de la configuration optimisée nominale. Le tableau 5-12 est une synthése des données
statistiques des répartitions des fonctions « Colt Nominal » associées aux trois prestations
considérées. Cela nous permettra, par la suite, de le confronter aux autres configurations
issues des optimisations. Toutes les données issues des différents calculs seront
adimensionnalisées, et ce, par rapport a cette configuration référence.
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Fonctions Moyenne | Ecart-type
« colit nominal » Configuration Référence
N1 (TBF) 1,102 0,301
N2 (Ralenti) 1,081 0,269
N3 (Bourdonnement) 1,109 0,251

Tableau 5-12 : Analyse statistique de la configuration de référence.

Le paragraphe ci-dessous présente la mise en place d’une optimisation multi-objectif
robuste. La fonction objectif ainsi optimisée ne sera plus la fonction « Cofit Nominal » seule
mais la fonction « Compromis » dans son intégralité c'est-a-dire en ajoutant & N la fonction
« Instabilité » L

5.3.4 Optimisation multi-objectif robuste

A Tissue des travaux menés précédemment, la démarche d’optimisation robuste
d’une suspension GMP décrite dans le chapitre 3 peut alors étre mise en place. Pour rappel,
les fonctions objectifs robustes sont écrites comme suit :

Clq)= N(g)+1(q).
ou C est la fonction « Compromis », N la fonction « Colit Nominal », I est la
fonction « Instabilité » et q le vecteur des paramétres. La fonction C sera adimensionnalisée
par la configuration de référence calculée dans le paragraphe précédent.

Comme précédemment, il est nécessaire au préalable de réaliser trois optimisations
mono-objectif de chacune des fonctions « Compromis » relatives aux trois prestations
considérées pour pouvoir réaliser une optimisation via la méthode NBI.

A l’issue de ces trois optimisations sont obtenus les jeux de valeurs suivants
répertoriés dans le tableau ci-dessous :

Optimisation mono-obijectif de : C4 C2 Cs

Evaluation du Compromis robuste TBF C : 0,507 3,784 8,506
Evaluation du Compromis robuste ralenti Cs : 1,426 0,631 1,356
Evaluation du Compromis robuste bourdonnement Cs : 2,432 1,156 0,672

Tableau 5-13 : Valeur des fonctions « Compromis » robustes associés aux optimisations
mono-objectif-

On peut d’ores et déja noter que des fonctions C; prennent des valeurs inférieures a
’unité, c'est-a-dire qu’elles améliorent la configuration de référence en termes de robustesse.
La fonction de référence étant déja optimisée en terme de performance, cela signifie que c’est
I’optimisation supplémentaire de la fonction Instabilit¢ qui a permis d’aboutir & cette
amélioration.
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5.3.4.1 Optimisation robuste via la méthode NBI

La mise en place de la méthode NBI a permis, lors de cette étude, de récupérer 25
points compromis, c'est-a-dire autant d’architectures optimisées robustes de suspension GMP.
Ces 25 configurations sont décrites sur le diagramme de Pareto (Figure 5-13) ci-dessous.
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Figure 5-13 : Diagramme de Pareto issue de l’optimisation robuste.

Afin d’aider le concepteur dans le choix d’une solution, chaque architecture a été
caractérisée sur la Figure 5-14 par les valeurs des fonctions « CoGt Nominal » et
« Instabilité » associées (ramenées a I’écart-type) (bleu=TBF, rouge=ralenti, noir,
bourdonnement).
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Figure 5-14 : Moyennes et écarts-types des fonctions « Cout Nominal » issue de
[’optimisation robuste.
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Les ronds bleus représentent les moyennes et écart-types des fonctions associées a la
prestation TBF, les astérisques noirs au ralenti et les carrés rouges au bourdonnement. La
Figure 5-14 permet au concepteur d’avoir une image de la performance et de la robustesse
des solutions issues de I’optimisation précédemment réalisée. Afin d’effectuer son choix, il
peut considérer les valeurs moyennes prises par les trois fonctions (placement des points)
ainsi que les écart-types associés. Le 15" point, dont les fonctions « Compromis » associées
C, , C,et C;prennent respectivement les valeurs 0,602, 0,703 et 0,911, minimise au mieux

simultanément les moyennes et les écarts-type. Cette architecture correspond au point marqué
par I’astérisque rouge sur le diagramme de Pareto ci-dessous.
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Figure 5-15 : Placement de la configuration robuste sur le diagramme de Pareto.

La configuration présente les caractéristiques fonctionnelles suivantes :

e la cale droite est placée sur I’ANR, et la cale gauche a la verticale de celui-ci,
pour ne pas étre sollicitée par I’excitation GMP en roulis,

e la biellette de reprise de couple est placée au centre du GMP avec un grand
entraxe, pour limiter les niveaux d’effort sous couple statique,

e le mode de roulis est placé a 11,5 Hz, c’est a dire entre les plages balayées par
les harmoniques 0,5 et 2 de I’excitation GMP,

e un niveau d’accélérations raisonnable.

L’architecture correspondant a ce point solution est illustrée par la Figure 5-16.
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Figure 5-16 : Caractéristiques de la solution relative a la configuration robuste.

L’architecture obtenue est intéressante sur le plan de la performance et est
physiquement réalisable. Cette configuration est d’ailleurs relativement proche de la
configuration référence. Elle ne consiste finalement qu’en un réglage du jeu des parameétres
afin de satisfaire au critére de robustesse.

Comme précédemment, dans le but de se prononcer sur I’apport de la méthode en terme de
robustesse, une simulation de Monte-Carlo a été lancée en considérant les imprécisions sur
les parametres afin d’analyser a posteriori la distribution des fonctions relatives a la
performance et aux contraintes dans le champ de conception imprécis considéré. La Figure 5-
17 expose la répartition des contraintes et permet de se prononcer sur le respect ou non du
cahier des charges en termes de débattements. La Figure 5-18 et le Tableau 5-14 offrent une
illustration graphique de la distribution de ces fonctions dans I’espace d’imprécision
considéré associé a la moyenne et aux écart-types des valeurs des fonctions « Coit
Nominal ».
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Figure 5-17 : Distribution des débattements statiques sous couple pour la

configuration robuste.
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HISTOGRAMMES DES FONCTIONS « COUT
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Figure 5-18 : Analyse de la robustesse de la solution relative a la configuration robuste.

y Moyenne Ecart-type
F? nctlor!s Optimisation Optimisation Optimisation Optimisation.
« Colt Nominal »
performance Robuste performance Robuste
N1 (TBF) 1,102 1,211 0,301 0,174
N2 (Ralenti) 1,081 1,195 0,269 0,186
N3 (Bour) 1,109 1,303 0,251 0,162

Tableau 5-14 : Analyse statistique de la configuration robuste.

La moyenne des trois fonctions «Cott Nominal » issues des simulations de Monte-
Carlo (Tableau 5-14) montre que la solution obtenue est moins performante. Ceci vient du
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fait que notre fonction de référence est issue d’une optimisation de la performance seule. Par
contre les écarts-types montrent une amélioration significative de la robustesse.

Comme il a été précédemment décrit, I’architecture de suspension GMP est
relativement proche de la configuration référence, principalement en terme d’implantation
des éléments porteurs. La modification essentielle consiste en un léger déplacement de la
biellette de reprise de couple dont la position reste toutefois centrée. Ce centrage a pour
résultante une limitation des efforts sous couple statique. Ainsi, alors que la configuration de
référence ne vérifiait pas le cahier des charges en termes de rotation 6 autour de I’axe Y,
I’architecture robuste respecte cette contrainte.

L’architecture ainsi obtenue finalement ne consiste qu’en un réglage robuste de la
configuration référence. Les valeurs des différents paramétres ne sont alors que modifiées
dans le voisinage de la configuration initiale afin de satisfaire aux critéres de robustesse.

5.3.4.2 Prédictibilité de la moyenne et de I’écart-type par calcul de
la robustesse

Si on considére maintenant la fonction « Compromis » comme la somme de la
fonction « Colit Nominal » (représentative de la performance) et « Instabilité »
(représentative de la dispersion), il apparait intéressant de les confronter avec les moyennes et
écart-types issus des simulations de Monte-Carlo, calculés a posteriori.

Fonctions Moyennes calculé par Ecart-type calculé par
« Coiit Nominal » Simulations de Optimisation Simulations de  |Optimisation.
Monte-Carlo Robuste Monte-Carlo Robuste
N1 (TBF) 1,211 1,189 0,174 0,210
N2 (Ralenti) 1,195 1,172 0,186 0,243
N3
(Bourdonnement) 1,303 1,287 0,162 0,171

Tableau 5-15 : Confrontation des modes de calculs de la moyenne et de I’écart-type.

Les valeurs ainsi obtenues montrent une bonne tendance dans la prédictibilité de la

moyenne et de I’écart-type qui semble correcte. Les écarts entre les deux modes de calculs
peuvent s’expliquer a la fois par le nombre d’échantillonnages choisi pour les simulations de
Monte-Carlo mais aussi par le mode de calcul de la fonction « Instabilité », qui n’est
représentative que si la fonction «Cofit Nominal » associée reste monotone.
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5.3.4.3 Modification des fonctions objectifs

Comme il a été montré dans le chapitre 4, il est possible d’orienter les solutions
issues des optimisations robustes via ’utilisation de coefficients de pondération. Ainsi, le
concepteur, dans le processus d’optimisation peut chercher a obtenir soit une solution
orientée vers la robustesse, soit vers une solution orientée vers la performance.

Pour cela, une modification de la fonction C, compromis entre la performance et la
dispersion, peut étre envisagée afin d’aller en ce sens. Ainsi la fonction modifiée peut étre
écrite comme suit :

Ci (Q)z ﬂ'lN(Q)'*‘ /121(‘1)

Le paragraphe ci-dessous se propose de décrire deux configurations, une orientée
vers la robustesse, 1’autre vers la performance.

Configuration favorisant la robustesse :( 1, =0,2 et 1,=0,8)

Comme précédemment, la méthode NBI nécessite le calcul des minima sous
restrictions de chacune des fonctions objectifs prise séparément. Les fonctions considérées
dans le cas de notre étude sont les fonctions « Compromis » modifiées. Les minima calculés
pour chacune des trois fonctions sont répertoriés dans le Tableau 5-16.

Optimisation mono-objectif de : C4 Co Cs
Evaluation du Compromis robuste TBF Cs : 0,673 5,494 7,608
Evaluation du Compromis robuste ralenti C; : 1,113 0,452 4,307
Evaluation du Compromis robuste 4,387 2,476 0,782
bourdonnement Cs :

Tableau 5-16 : Valeur des fonctions "compromis modifiées"” associées aux
optimisations mono-objectif.

A l’issu du calcul de ces minima, 1’optimisation multiobjectif via la méthode NBI est
réalisée. La Figure 5-19 présente 1’ensemble de Pareto issu de cette optimisation.

- 165 -




Chapitre 5 : Application a [ 'optimisation robuste d une suspension GMP pendulée

juawauuopinog

Figure 5-19 : Diagramme de Pareto obtenu par la méthode NBI pour trois objectifs

compromis modifiés afin d’obtenir une configuration robuste.

Comme précédemment, afin d’aider le concepteur dans le choix d’une solution,
chaque architecture a été caractérisée sur la Figure 5-20 par les valeurs des fonctions « Coft
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Figure 5-20 : Moyennes et écarts-types des fonctions « Couit Nominal » issue de
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Le 11°™ point, dont les fonctions « Compromis » modifiées C, , C,et C,prennent

respectivement pour valeurs 0,3935, 0.8058 et 0,5777, correspond a I’architecture
minimisant au mieux simultanément la robustesse et la performance.

La Figure 5-21 montre le placement sur le diagramme de Pareto de la configuration
étudiée par la suite.
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Figure 5-21 : Placement de la configuration compromis modifiée robuste sur le diagramme
de Pareto.

Cette architecture présente les caractéristiques suivantes (Figure 5-22) :

. les cales porteuses sont situées tres haut (Z) et en léger retrait (X) par rapport a
I’ANR.

® les courbes effort-déplacement des reprises de couple sont fortement non-
linéaires et engendre des niveaux d’effort sous couples statiques élevés,

® le mode de roulis, a la fréquence de 12,3 Hz, n’est pas pur.
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Figure 5-22 : Caractéristiques de la solution relative a la configuration favorisant la
robustesse lors d’'une optimisation compromis modifiée.

L’architecture obtenue est difficilement réalisable de par le fait que les implantations
en Z et X des supports ne paraissent pas envisageable. De méme, la forte non-linéarité des
courbes effort-déplacement couplée a une saturation rapide pose le probléme de la réalisation
physique de tels éléments.

La Figure 5-23 illustre les résultats issus de la simulation de Monte-Carlo réalisée en
considérant les imprécisions sur les parameétres a partir du design généré. Elle permet
d’effectuer une analyse de la distribution des fonctions relatives a la performance ainsi que
des écart-types.
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Figure 5-23 : Distribution des débattements statiques sous couple pour la
configuration favorisant la robustesse.
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Figure 5.24 : Analyse de la solution relative a la configuration favorisant la robustesse.

Fancfions Moyennes Ecart-type
e : Optimisation Optimisation Optimisation Optimisation.
« Colit Nominal »
performance Robuste performance Robuste
N1 (TBF) 1,102 1,851 0,301 0,061
N2 (Ralenti) 1,081 2,372 0,269 0,101
N3 (Bourdonnement) 1,109 2,765 0,251 0,073

Tableau 5-17 : Analyse statistique de la configuration favorisant la robustesse.
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Les moyennes des trois fonctions « Cotit Nominal » issues des simulations de
Monte-Carlo sont dégradées ce qui implique que la configuration est moins performante que
la solution initiale. Par contre, en termes de robustesse, les écarts-types relatifs & ces trois
fonctions (associées a la performance pure) sont sensiblement diminués. La solution obtenue
apparait donc étre effectivement améliorée en terme de robustesse.

L’amélioration de la robustesse de cette architecture a pour origine essentielle le
positionnement géométrique des supports ainsi que les caractéristiques associées des courbes
efforts-déplacements. Ainsi, il apparait clairement que les cales droite et gauche se trouvent
beaucoup plus haut en Z que dans la configuration initiale (cf.Figure 5-22). En outre, elles
sont décalées selon la direction X par rapport a4 I’ANR.

La résultante d’un tel positionnement entraine une dégradation notoire des
prestations de la suspension GMP. Le décalage en Z positif a des répercutions directes sur le
bourdonnement et le décalage en X sur le ralenti.

On est clairement ici dans le cas d’une optimisation de la robustesse pure pour
laquelle la solution générée est dégradée, elle est moins performante que la solution référence
(qui est optimisée uniquement en terme de performance). Il est toutefois & noter qu’elle
améliore la configuration série, tant en termes de performance que de robustesse. Ainsi, cette
solution non performante n’est que peu sensible & une variation d’un des paramétres.

Cette tendance est confirmée dans la Figure 5-22 par les niveaux relativement élevés
des accélérations aux points conforts.

En outre, la non-linéarité des courbes efforts-déplacements entraine des niveaux
d’efforts élevés pour le point de fonctionnement en troisiéme dégradant ainsi la prestation en
bourdonnement (4°™ tableau dans la Figure 5-22).

En ce qui concerne les contraintes de débattements statiques sous couple, la plage de
valeurs prises par les débattements statiques reste dans les cahiers des charges métiers (Figure
5-23).

Dans le cas présent, la robustesse de I’architecture a été améliorée en trouvant un
point de fonctionnement non performant pour se trouver dans une zone dégradée peu sensible
aux variations paramétriques.
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Configuration favorisant la performance : (4, =0,8 et 1,=0,2)

Apres la réalisation préalable du calcul des minima sous restrictions de chacune des
nouvelles fonctions objectif « Compromis » modifiées prises séparément, condition initiale
nécessaire au déroulement de la méthode NBI, un panel de 25 solutions a été obtenue. La
modification des fonctions « Compromis » a pour objectif d’aboutir a des solutions
privilégiant la performance. Les minima calculés pour chacune des trois fonctions sont

répertorié€s dans le Tableau 5-18.

Optimisation mono-objectif de : C1 C2 Cs
Evaluation du Compromis robuste TBF Cp1 : 0,535 1,827 4,463
Evaluation du Compromis robuste ralenti cp2 : 1,398 0,386 3,095
Evaluation du Compromis robuste 6,948 2,503 0,427
bourdonnement Cps :

Tableau 5-18 : Valeurs des fonctions "compromis modifiées"” associées aux optimisations
mono-objectif.

Aussi, a I’issue du calcul de ces minima est réalisée 1’optimisation multiobjectif via
la méthode NBI. L’ensemble de Pareto obtenu est décrit par la Figure 5-25.
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Figure 5-25 : Diagramme de Pareto obtenu par la méthode NBI pour trois objectifs modifiés
afin d’obtenir une configuration favorisant la performance.

Comme précédemment, afin d’aider le concepteur dans le choix d’une solution,
chaque architecture a été caractérisée sur la Figure 5-26 par les valeurs des fonctions « Coft
Nominal » et « Instabilité » associées, ramenées a 1’écart-type.
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Figure 5-26 : Moyennes et écarts-types des fonctions « Coiit Nominal » issue de
[’optimisation modifiée favorisant la performance.

_ A T’issue du déroulement de la méthode NBI pour le cas d’étude décrit ci-dessus, la
23°™ golution déterminée est retenue. Celle-ci se positionne sur le diagramme de Pareto
comme illustré sur la Figure 5-27.
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Figure 5-27 : Placement de la configuration favorisant la performance retenue sur le
diagramme de Pareto.

Les trois fonctions objectif « compromis » C;, C, et C;3 modifiées de ce point
prennent respectivement comme valeurs 0,6890, 0,7018 et 0,8592.
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La configuration associée a ce design présente les caractéristiques suivantes :

e la cale droite est placée exactement sur I’ANR,

e la cale gauche est a la verticale de I’ANR pour ne pas étre sollicité par
I’excitation GMP en roulis,
le mode de roulis est a la fréquence de 10,2 Hz,
la biellette de reprise de couple est placée pres du centre du GMP.
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Figure 5-28 : Caractéristiques de la solution relative a la configuration favorisant la
performance.

La distribution des fonctions relatives a la performance ainsi que les écarts-types
associ€s a la configuration étudiée dans le champ de conception imprécis considéré sont

illustrés par la Figure 5-30.
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TRANSLATIONS
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Figure 5-29 : Distribution des débattements statiques sous couple pour la
configuration favorisant la performance.
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HISTOGRAMMES DES FONCTIONS « COUT REPRESENTATION DE LA MOYENNE ET DE
NOMINAL N» L’ECART TYPE

20 5 T
e config. reférence = & référence|
B config. robuste E All ® mbuste [scosdessmmessniPursnncss -
15 ; = Serie
ZD G| ~im i : ............................... 4
10 2
G | [P EUR TSRO - — -
| =
§=
c TR .
o
| I 1 [:] 1 N
Référence Robuste Série

] 05 1 1.5 " 2 25
TBF : 4=1,155 0=0,289

20 . : 5

= config. reference = & référence| .

B config. robuste T 4} ® robuste [...i . ._._.® TS
= Serie i
o ' :
- o [ P
= ’ : :
o
I )| W SRR S WR—————
=
=
L . T
o
L

D ke,

0 05 1 15 5 55 Référence Robuste  Série

Ralenti : .= 1,145 0=0,307

20 :
i config. référence 5 = i
B config. robuste = & référence| :
a3 @ Al ® robuste |[---dbeccemmcatenaacaaa]
15 E série
L r— a—— S —
10 = E E
|| I——— P S S
=
= $
5 g 1 = SRR RS, e e i
o '
o : :
0 - Référence Robuste  Série

0 05 1 15 2 2.5
Bourdonnement : 1~=1,217 0=0,228

Figure 5-30 : Confrontation de la configuration favorisant la performance avec la référence.

Fonctions Moyennes Ecart-type calculé par
A ; Optimisation Optimisation Optimisation Optimisation.
« Colt Nominal »
performance Robuste performance Robuste
N (TBF) 1,102 1.155 0,301 0,289
N2 (Ralenti) 1,081 1,145 0,269 0,307
N3 (Bourdonnement) 1,109 1,217 0,251 0,128

Tableau 5-19 : Analyse statistique de la configuration favorisant la performance.
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En termes de performance, la solution obtenue est du méme niveau que la référence.
Par contre son architecture différe de cette derniére. Ainsi la cale gauche voit sa position en Z
augmentée et légérement décalée en X par rapport a I’ANR. La biellette est centrée avec un
entraxe plus important pour reprendre un maximum de débattement statique et ce de maniére
équilibrée. Le mode de roulis n’est pas pur mais n’est pas couplé avec le mode de tamis et se
trouve hors de la zone 5-7,5 Hz. La Figure 5-29 montre que le cahier des charges pour les
débattements statiques est vérifié.

Aussi, cette architecture, en termes de performance, représente un bon design pour le
concepteur de suspension GMP. Il est également intéressant de voir qu’avec une architecture
et des jeux de paramétres modifiés, il est possible d’aboutir 4 une configuration de classe
équivalente en terme de performance et de robustesse.

5.3.5 Conclusion

Au vu de I’analyse des configurations étudiées précédemment, il apparait clairement
que la réalisation d’une optimisation robuste peut entrainer une modification notoire de
I’architecture de suspension moteur. Le choix de cette architecture reviendra donc au
concepteur qui devra prendre en compte les orientations imposées par son projet comme les
implantations de supports mais devra aussi s’assurer de la faisabilité des piéces dont les
caractéristiques fonctionnelles ont été définies par 1’optimisation. On a ainsi pu voir que des
courbes effort-déplacement obtenues via le processus d’optimisation numérique peuvent ne
pas étre physiquement réalisables.

Dans la démarche d’optimisation robuste, il a été intéressant d’appréhender le fait
que la scission de la fonction « Compromis » en la somme d’une fonction « Coiit Nominal »
et « Instabilité » permet d’avoir, par la valeur de ces deux fonctions, un bon indicateur de la
moyenne et de I’écart type de la performance dans I’espace d’imprécision considéré. Cette
démarche permet ainsi de s’affranchir des simulations de Monte-Carlo, lourdes en temps de
calcul.
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5.4 Conclusion

A I’issu de cette étude, une méthode de dimensionnement robuste d’une suspension
moteur en phase d’avant-projet a été proposée. L’originalité de cette méthode repose sur la
recherche d’une solution & la fois performante vis-a-vis des criteres métiers et a la fois
robuste vis-a-vis des imprécisions sur les paramétres de conception.

Cette méthode et I’outil en découlant s’inscrivent complétement dans la démarche de
conception en phase d’avant-projet ou la réactivité est nécessaire. Les temps de calculs
nécessaires pour la réalisation d’une optimisation robuste dont de I’ordre de 60 a 120 minutes
contre 24 a 36 heures pour des simulations de Monte-Carlo.

L’application d’une méthodologie d’optimisation numérique appliquée a ce
dimensionnement a été explicitée. L’algorithme d’optimisation multiobjectif retenu est la
méthode NBIL. C’est un algorithme déterministe reposant sur la génération de plusieurs sous-
problémes dont la résolution conduit & des solutions potentielles du probleme multiobjectif.

L’intégration de routines dans le processus de dimensionnement fonctionnel robuste
a été réalisée. Ainsi, les solutions issues des différentes optimisations, sont a la fois robustes
et 4 la fois performantes. Ce procédé de dimensionnement permet en outre d’orienter les
solutions vers la performance ou la robustesse.

Un outil d’analyse de la robustesse des solutions générées par cette méthode a été
développé sur la base des simulations de Monte-Carlo. Cet outil permet d’accéder a la
distribution des fonctions objectif robustes considérées ainsi qu’a celle des débattements sous
couples statiques dans la plage d’imprécisions considérées pour les paramétres. Cet outil a
permis de valider, a posteriori, les designs générés par les processus d’optimisation robuste.

Nous pouvons noter que le nombre de ces solutions est relativement important. Dans
cette partie, le choix n’a été réalisé que sur des critéres qualitatifs. Dans le cadre d’une
application plus réaliste, le tri sera effectué par le concepteur selon les critéres définis par le
cahier des charges inhérent a ce projet. Ce dernier dispose en effet d’un ensemble de designs
optimisés robustes pouvant correspondre a des architectures innovantes.
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6 CONCLUSION GENERALE

6.1 Conclusion

Les travaux présentés dans ce document avaient pour objectif la mise au point et le
développement d’outils numériques permettant la prise en compte des imprécisions dans le
dimensionnement et 1’optimisation multi-objectif de systémes dynamiques non-linéaires. La
méthodologie développée a pour application le dimensionnement des suspensions GMP en
phase d’avant-projet.

L’étude bibliographique a été réalisée en deux volets. Dans un premier temps, la
description des méthodes d’analyse de la robustesse de systémes imprécis a permis
d’identifier principalement les méthodes stochastiques et la méthode des intervalles comme
étant les approches les plus appropriées. Bien que fondamentalement différentes dans leur
formalisme, ces deux méthodes ont pour but commun la détermination d’un intervalle
pondéré ou non, agrégeant 1’ensemble des solutions d’un systéme fonction des paramétres
imprécis. Les méthodes stochastiques, notamment les méthodes de Monte-Carlo, demeurent
les méthodes de références, surtout dans le domaine de 1’ingénierie. Le principal inconvénient
de ces méthodes réside dans le temps de calcul qui peut rapidement devenir prohibitif. En
outre, la difficulté majeure dans I’utilisation des méthodes stochastiques réside dans le fait
qu’elles ont pour base un calcul statistique nécessitant la description des parametres par des
variables aléatoires. La valeur des densités de probabilité est difficile a obtenir dans notre
contexte. Cependant, les simulations de Monte-Carlo ne nécessitant aucune approximation
quant & I’évaluation des fonctions considérées, elles ont été, pour notre problématique, une
méthode de validation de I’approche proposée. Quant a 1’arithmétique des intervalles, elle
pouvait apparaitre comme une alternative intéressante puisqu’elle ne nécessite pas une
connaissance de la distribution de la valeur des paramétres. Pourtant, la surestimation des
résultats inhérente a cette arithmétique, associée a un processus d’optimisation par nature
itératif, nous a contraints a €carter cette voie. Aussi, la stratégie d’intégration des imprécisions
retenue a consisté en l’utilisation de techniques de réanalyse et plus spécifiquement de
développements en série. L’intérét de ces méthodes réside dans la diminution du nombre de
calculs puisque les imprécisions considérées sur les paramétres sont faibles et qu’elles
reposent sur une analyse de sensibilité. Ces développements présentent 1’avantage
supplémentaire d’étre réutilisés lors de la phase d’optimisation. Dans un second temps, un
recensement de diverses méthodes numériques d’optimisation multi-objectif a été réalisé. Il
est apparu que la méthode NBI modifiée [KREO1] est la plus adaptée a la résolution de
probléme dynamique dans un contexte de conception. A 1’issue de cette étude bibliographique
et dans la perspective de notre problématique industrielle, la nécessité de prendre en compte le
stade de conception nous a amené a faire la distinction entre deux processus de
dimensionnement. Le premier concerne la phase de conception en avance de phase (analyse a
priori) pour laquelle sera appliquée une optimisation utilisant la méthode NBI et intégrant la
robustesse. Le second concerne la phase de validation du design (analyse a posteriori) qui
sera alors effectuée grace aux simulations de Monte-Carlo.

Dans la deuxiéme partie du mémoire, une analyse fonctionnelle de la suspension
GMP a été réalisée. La description des différentes sources d’excitations impactant le
fonctionnement d’une suspension GMP a été accomplie. Quelques régles de dimensionnement
et différents types d’architectures pour ce systéme ont été présentés. Ces descriptions ont
permis de révéler le caractére antagoniste des diverses prestations devant étre assurées par une
suspension GMP. La qualité du compromis entre performance et stabilité devra permettre de
démontrer la pertinence du design obtenu. Par la suite, une description plus précise des items
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dimensionnant une suspension moteur, en particulier les supports, a permis de recenser les
principales sources d’imprécisions, tant sur le plan qualitatif que quantitatif. La prise en
compte de ces derniéres, couplée au caractére antagoniste des prestations, a mis en exergue la
nécessité du développement d’un outil de dimensionnement robuste.

La troisiéme partie a consisté a formuler le probléme d’optimisation robuste d’une
suspension GMP en phase d’avant-projet. Pour chaque cas de fonctionnement du systéme, un
modele spécifique a été développé. Les imprécisions sur les paramétres de conception ont été
intégrées par la définition de fonctions robustes dédiées (fonctions hypervolume). Une telle
formulation a pour objectif d’assurer que le design optimisé robuste vérifie les contraintes du
cahier des charges fonctionnel de la suspension. Ses prestations seront garanties dans la plage
d’imprécision définie.

Enfin, dans la derniére partie, la méthodologie d’optimisation multi-objectif robuste
a été appliquée au cas du dimensionnement complet d’une suspension GMP pendulaire. Cette
méthode permet d’atteindre une solution a la fois performante vis-a-vis des critéres métiers et
robuste vis-a-vis des imprécisions sur les variables de conception. Comme il a été explicité
dans I’étude bibliographique, 1’algorithme d’optimisation multi-objectif retenu est la méthode
NBI. Afin d’analyser sa pertinence, les solutions obtenues ont été validées a posteriori par
une méthode de simulation de Monte-Carlo. Il s’avére que la méthodologie d’optimisation
robuste développée permet au concepteur d’accéder directement aux distributions des
fonctions objectif considérées ainsi qu’a celles des débattements sous couples. L’outil
développé montre que I’intégration de la robustesse dans le processus de dimensionnement
peut amener le concepteur a faire le choix d’une architecture, initialement écartée dans le
cadre d’une optimisation classique ne considérant que la performance seule. En outre, lors de
la création d’un nouveau véhicule, la possibilité de réaliser la reconduction d’une architecture
existante peut étre, grace a cette méthodologie, facilement étudiée, analysée et envisagée.
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6.2 Perspectives

A D’issue de ces travaux, des outils dédiés et adaptés au dimensionnement robuste
d’une suspension GMP intégrant les imprécisions sur les variables de conception ont été
réalisés. Ces outils permettent a la fois d’obtenir des solutions robustes vis-a-vis de variables
de conceptions imprécises mais aussi d’évaluer a posteriori la robustesse d’une architecture
existante. Cependant, de nombreuses voies d’amélioration et d’enrichissement de ces outils
peuvent étre envisagées.

Tout d’abord, les fonctions objectif relatives aux prestations de la suspension moteur
utilisées dans les développements présentées dans le chapitre 3 sont non-linéaires. Le choix de
’analyse de la robustesse du modéle via 1’analyse des surfaces de réponses déterministes par
le calcul de sensibilités s’est porté sur I’utilisation d’un développement en série de Taylor
limité a ’ordre 2. Il a pour intérét principal son intégration directe dans le processus
d’optimisation. La littérature propose d’autres types de développements en série permettant
éventuellement d’améliorer la convergence ou de réduire le nombre de calculs. Les
développements en série de Padé [SAD97] pourraient par exemple constituer une voie d’étude
intéressante a court terme.

L’algorithme d’optimisation multi-objectif utilisé dans les travaux est un algorithme
de type déterministe (NBI). Dans le processus de dimensionnement de structures mécaniques,
I’utilisation des algorithmes génétiques permettrait d’assurer un balayage de 1’espace de
conception plus important, réduisant le risque de converger vers un optimum local [KREO01].
Leur défaut principal consiste en un temps de calcul nettement plus important que pour les
méthodes déterministes. Cependant, avec le développement des ressources informatiques, leur
utilisation, couplée a une analyse statistique des solutions générées, pourrait également étre
envisagée rapidement.

Les développements réalisés dans ces travaux de thése ne considérent uniquement
que des cas de charges liés a2 un domaine fréquentiel. La prise en compte de nouveaux cas de
fonctionnement transitoires (tel que les scenarii de chocs ou les manceuvres exceptionnelles)
pourraient également étre considérée.

Ensuite, I’intégration des imprécisions dans le processus de dimensionnement
robuste a été faite via I’hypothése que ces imprécisions étaient réparties de maniére homogéne
autour d’une valeur nominale centrée. Ce choix semble 1égitime de par le fait qu’en avance de
phase, il est trés fréquent d”’avoir des informations non consolidées sur les paramétres utilisés
lors du dimensionnement. Cependant, & moyen terme, on peut considérer qu’avec des
échanges plus poussés avec les fournisseurs de piéces et la volonté d’améliorer le référentiel
métier, nous serons en mesure d’obtenir une représentation plus réaliste de la répartition des
imprécisions. Le cas échéant, il sera possible d’intégrer cette connaissance en pondérant les
intervalles de variation des paramétres autour de leur valeur nominale. Les approches non-
déterministes telles que les méthodes probabilistes ou la théorie des sous-ensembles flous
pourront alors étre envisagées.

Dans la recherche de gains en termes de productivité et de colt, I’obtention d’une
architecture robuste prend tout son sens de par le fait que des solutions peuvent étre
reconduites d’un véhicule 4 un autre. La politique des plateformes dans le groupe PSA
reprend cette philosophie qui veut que pour une méme plateforme correspondant & plusieurs
véhicules, on retrouve un maximum de piéces communes. Dans le cadre des développements
réalisés dans cette thése, le dimensionnement passe par le renseignement des données
représentatives d’un seul GMP. On pourra également envisager I’intégration de plusieurs
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GMP pour une méme caisse, la finalité étant d’obtenir une seule architecture de suspension
GMP pour une plateforme et donc pour plusieurs véhicules du méme segment.

Enfin, ]e processus de dimensionnement décrit dans ces travaux passe par la mise en
place d’une optimisation numérique multi-objectif. Aussi, a4 plus_long terme, en considérant
les avancées des travaux sur la conception robuste des structures mécaniques, ce
dimensionnement pourrait s’affranchir de cette phase d’optimisation par 1’élaboration d’un
processus de conception robuste, utilisant simultanément un calcul direct et une représentation
des restrictions du cahier des charges par formalisme flou.
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Annexe A : Processus de fabrications des élastoméres et imprécisions

A. PROCESSUS DE FABRICATION DES
ELASTOMERES ET IMPRECISIONS

A.1 La fabrication

A.1.1 Le mélangeage

L’élément de base des élastoméres reste le caoutchouc, cependant, pour que celui-ci
devienne un produit fini, « industriellement » utilisable, il doit subir des transformations lui
permettant d’acquérir le comportement attendu.

Le caoutchouc le plus connu est celui provenant de 1’hévéa, il en existe une grande
variété issue de la chimie du pétrole. Ainsi, les industries produisant de 1’élastomere utilisent
cette grande diversité de caoutchouc dont les propriétés différent selon leurs utilisations. Par
exemple: les caoutchoucs de butadiéne ont la faculté de bien résister a I’abrasion, ceux de
chloropréne aux produits gras et les terpolymeéres d’éthyléne au vieillissement thermique.

La premiére étape de fabrication consiste a malaxer le caoutchouc dans le but d’y
introduire différents €léments (noir de carbone, plastifiant, oxyde de zinc, souftre...) dans un
ordre déterminé, d’abord en mélangeur interne (cf. Figure A-1), puis en mélangeur a cylindre
(mélangeur externe). Ces opérations doivent étre réalisées rapidement afin d’empécher a la
fois une dégradation trop prononcée du caoutchouc et un échauffement trop important.

Le mélangeur interne prépare le caoutchouc a recevoir les différents additifs puis les
malaxe selon des crit¢res déterminés de température, puissance et durée. Le mélangeur
externe finalise I’homogénéisation, puis le refroidit.

caoutchouc

‘V\i f composant
A 8

Mélangeur interne

: L Y \—/ Meélangeur externe
stockage

Figure A-1 : Schéma de principe de la phase de mélangeage du caoutchouc.
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Les principaux additifs intervenant dans la fabrication des élastomeéres sont les noirs
de carbone et les plastifiants. L’addition de ces éléments a pour but de modifier les propriétés
de I’élastomere. Un des problémes principal est de trouver le meilleur dosage afin d’obtenir le
bon compromis pour les propriétés du matériau. En effet, en prenant le cas du noir de carbone,
plus son taux est élevé dans le mélange, plus la rigidification est importante, par contre, son
allongement diminue (cf.Figure A-2).

—— Rigidification
—— Allongement

»
!

Taux de noir de carbone
Figure A-2 : Influence du noir de carbone sur les propriétés des élastomeéres.

A.1.2 Process de fabrication d’'un composant anti-vibratoire

Le cycle de fabrication d’un composant est décrit par la Figure A-3.

Préparation
des inserts
pour
adhérisation

Brossage

Encollage ;
Ebavurage

Moulage

Protection
apres
moulage/
assemblage

Finition
mécanique

Figure A-3 : Cycle de fabrication d'un composant anti-vibratoire.

A.1.2.1 L’adhérisation

Certaines pieces nécessitent que des parties métalliques soient directement liées au
caoutchouc. Une technique complexe, 1’adhérisation, permet le collage par agents chimiques
d’une armature métallique ou plastique a un élastomere. Elle s’effectue lors du moulage de la

piece. Cette technique, en fonction du type d’insert, nécessite une préparation spécifique (cf.
Figure A-4).
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( PREPARATION DES INSERTS POUR ADHERISATION
ACIER ALU PLASTIQUE VESTORAN
N
?.1 < el
= grenailage chimigue grenailage chimique gmenailage (grainags)
; 7N\
b s
E Phosphatatior  Zw/Co — vt
E d ‘adkerisaion d" adHidsation
v v v v v ¥ £7

Encollage (Pamaire + secondalre)

Mouge

Figure A-4 : mode de préparation des inserts pour adhérisation.
A.1.2.2 Process de moulage

Le moulage des pieces €lastomeres repose sur un processus physique essentiel : la
vulcanisation. La vulcanisation est indispensable car c’est elle qui donne au caoutchouc ses
propriétés d’€lasticité. L’élastomere étant constitu€ de grandes chaines macromoléculaires, on
réalise entre celles-ci des liaisons chimiques sous forme de ponts soufrés. Le produit ainsi

obtenu est un réseau tridimensionnel de chaines agissant les unes sur les autres, comme
I’illustre Figure A-5.

Etat brut

Etat vulcanisé

Cohésion moléculaire faible repliement des Haute cohésion moléculaire élasticité
chaines des chaines

Figure A-5 : schéma de principe de la vulcanisation.

Cette étape s’effectue en méme temps, voire immédiatement apres, que la mise en
forme du caoutchouc. Elle nécessite une température comprise entre 170°C et 200°C.

Les propriétés du caoutchouc sont ainsi essentiellement déterminées par la
température et la durée de vulcanisation et la quantité de soufre. Les différentes combinaisons
des différents constituants déterminent la nature des chaines et leur densité, donc, par voie de
conséquence, les propriétés chimiques (vieillissement), les propriétés mécaniques et la vitesse
de réticulation

Les Figure A-6 et Figure A-7 montrent ’influence du pontage et donc de la
vulcanisation sur le vieillissement thermique et sur les propriétés du matériau.
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= Energies de rupture
Pontage (kJ/mol)

C—C Peroxyde 346

C—-S—C monosulfure 285

C—-S—-S—C bisulfure 268

C-S, —C polysulfure < 268

Figure A-6 : Influence du pontage sur le vieillissement thermique.
PROPRIETES DU
VULCANISAT
V3

HYSTERESIS - | moDULE sTATIQUE |

| bRy [ moDULE DYNAMIQUE
B A

-~ * N
- P /'A % / ~3R rCONTRAINTE RUPTURE
/ /7 >\X
l -
7 N DECHIRURE - FATIGUE
/ o
'/
DENSITE DE RETICULATION

Figure A-7 : Influence du pontage sur les propriétés du matériau.

A.1.2.3 Mise en forme du matériau

Il existe deux process de transformation de I’élastomére en piece finie ou produit
fonctionnel selon le type de piéces que I’on veut obtenir :

® extrusion

L’extrusion est utilisée pour la fabrication de pi¢ces produites en grandes longueurs,
avec une section constante ou quasi-constante, telles que les durits, les profilés et les raccords.

Cette technique consiste a pousser le caoutchouc par I’action d’une vis sans fin dans
une forme métallique creuse, appelé filiere, ayant la forme du profilé ou du raccord a obtenir.
A I’inverse des autres techniques, la vulcanisation s’effectue apres 1’extrusion.

° le moulage

Le moulage est le moyen de production le plus utilisé pour la mise en forme des
élastomeres, c’est le mode de mise en forme utilisé pour réaliser les parties élastoméres des
suspensions moteurs. Son principe consiste en I’injection sous pression d’une masse de
caoutchouc dans une empreinte elle-méme maintenue sous pression via le moule. La Figure
A-8 montre le procédé schématique d’injection d’élastomere dans un moule.
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vérin hydraulique

piston d’injection vis de plastification

piston de verrouillage

plateau fixe

plateau mobile

Figure A-8 : Process de moulage par injection.

A.1.2.4 Le retrait

11 apparait aprés le démoulage de la piéce. Le retrait est un phénomeéne physique qui
a pour conséquence la diminution de volume des piéces et une apparition de contraintes dans
la matiére et aux interfaces.

Sa conséquence principale est la modification de la géométrie de la piéce et surtout
une diminution de I’endurance de la piéce.

éé
A T
<
A o, ~ A“'\‘W"‘k§
\/ \/ -~
AT A
AN AR :QQ%“'
AN A IR NN
AT AT AT A A ATAT
TATATATA N W/
QAT AL AT Ao
AV AR
AR “‘;

Figure A-9 : Exemple de retrait sur une suspente d'échappement en élastomere.
gU. p 74 Ipp

Pour pallier ce probléme, il existe deux méthodes spécifiques. Soit le retrait est
directement intégré dans la géométrie et prévu avant le moulage de sorte que la piéce obtenue
apres repos corresponde a la géométrie désirée, soit on contraint la piéce pendant le repos de
maniére & compenser les contraintes apparaissant dans la matiére.
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A.1.2.5 Caractérisation de I’élastomére aprés moulage

Afin de pouvoir modéliser le comportement du caoutchouc avec une fidélité
maximale, les propriétés de celui-ci ont été quantifiées et contrdlées par les grandeurs et les
expressions ci-dessous :

e la dureté qui caractérise la déformation élastique irréversible produite par un
poingon sous une charge donnée. Elle s’exprime en degrés DIDC ou en degrés
SHORE. Cette grandeur, facilement mesurable, n’est guére employée dans les
applications mécaniques car elle est trop imprécise et n’a qu’une valeur
indicative.

e le K2 qui désigne la raideur de 1’élément mesurée a 2 Hz avec une amplitude de
+ 0.5 millimetres.

o le Tg2 qui désigne la tangente de 1’angle de phase mesurée dans les mémes
conditions que le K2.

¢ le TV indiquant la vitesse de vulcanisation.

A.1.2.6 Défaut de moulage et dispersions

A Yissue du moulage, des défauts apparaissent sur les pieces affectant de maniére
plus ou moins sensible les propriétés de la piéce. Ces défauts sont caractérisés par une
modification macroscopique de 1’aspect ou de la texture de la piéce. Ce paragraphe se propose
d’énumeérer les plus connus de ces défauts et de caractériser les dispersions qu’ils peuvent
engendrer :

. le manque de matiére : la piéce obtenue est incompléte et partiellement remplie
de caoutchouc. Ce défaut est essentiellement dii & un manque de matiére lors
de I’injection ou a un mauvais démoulage,

e  les défauts d’air : ces défauts sont caractéris€s par un aspect spongieux, voire
poisseux de la piéce. Leurs origines sont essentiellement liées 4 un mauvais
mélange matiere ou a une vulcanisation mal controlée,

. les grilles : elles sont caractérisées par un aspect grumeleux en surface de la
piece. Ses origines sont les mémes que pour les défauts d’air,

. les coupures, déchirures ou arrachement : ce sont des amorces de coupure ou
des arrachements complets d’une partie de la piéce. Elles sont liées 4 un
probléme lors de la phase de démoulage,

e les décollements : ils ne concernent que les pi¢ces nécessitant d’étre collées
dans un insert. Ces défauts sont liés & une mauvaise adhérisation de
I’élastomere,

o les déformées : la picce obtenue n’a plus sa géométrie attendue. Ce phénoméne
est li€ & un probléme de température de la vulcanisation ou une probléme dans
la phase de retrait,

e la porosité : les pieces obtenues ont pour caractéristiques d’apparaitre avec des
trous de taille plus ou moins importante.

Ainsi, au vue de cette partie, il apparait évident que les caractéristiques des piéces
obtenues peuvent étre sujettes a des dispersions non négligeable i€ au process de moulage.

Ces dispersions sont donc le fait d’imprécisions liées soit au mélange, soit a la piéce
elle-méme. Les dispersions dues au mélange peuvent étre inhérentes soit & des imprécisions
sur le dosage des matiéres premicres, soit au process de fabrication méme. On estime que
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I’impact de ces dispersions sur le K2 et le Tg2 est de I’ordre de + 6 %. Les dispersions pieces
quant a elles, incluent les dispersions sur les mélanges et celles liées au process de fabrication.
Ainsi, le process de fabrication est susceptible de générer des imprécisions dans les données
des cahiers des charges. Tout d’abord, la température du moule peut ne pas étre completement
homogene dans son sein et il est courant de noter un écart de températures significatif entre
les empreintes extérieures et intérieures). Le cycle de fabrication peut également €tre soumis a
des ruptures d’alimentations ou des dysfonctionnements perturbant le bon déroulement du
process. Enfin et surtout, la géométrie des empreintes du moule est soumise a des tolérances
de fabrication ainsi que les inserts et éventuellement les assemblages. L’ensemble de ces
perturbations est estimé a une dispersion moyenne sur la raideur statique de I’ordre de £ 15 %.

La Figure A-10 illustre I’impact des dispersions li€es aux tolérances de fabrication
des empreintes sur la raideur statique.

140
- Delta min entre empreintes Extérieur
ext/int: 5 N'mm ( 3,85%)
135 - - e —
- Delta max entre empreintes
Extérieur ext/int: 10 N/'mm ( 7,69%)
. - —
1301 i . e LY, - - i - m d
\ b 23
}  Intérieur } !
—_ |
L |
125 . —- — — — - - —
[ |
120 {— —— - — L — —
| |
¥ = |
¢ Raideur statique ‘ ‘

115

Figure A-10 : Dispersion de la raideur statique lié a la tolérance des empreintes de
moulage.

A.1.2.7 Conclusion sur la mise en forme du caoutchouc

Le comportement des élastomeéres est essentiellement caractérisé par deux grandeurs
que sont sa rigidité¢ et son amortissement visqueux mais il est aussi influencé par divers
parameétres mis en jeu au cours de 1’élaboration et de 1'utilisation des élastomeéres tels que les
conditions de mélangeage, la vulcanisation et le facteur de forme du caoutchouc.
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A.2 Comportement mécanique des élastoméres et
accommodation visco-élastique

La principale propriété des éléments élastomeres est I’hyper-élasticité caractérisée
par I’acceptation de grande déformation de maniere réversible. Ce phénomeéne est illustré par
la Figure A-11.

26 T | | I =i
- Grand déplacement
20 I - Comportement non linéaire /
- Comportement élastique /
15 /
Contrainte (Mpa) /
10
5 /‘( Densité d’énergie
<(<Q:\ de déformation
0 AN | |
0] 100 200 300 400 500 600

Déformation (%)

Figure A-11 : Caractérisation du comportement hyper-élastique des élastomeres.

A.2.1 Caractérisation du comportement mécanique et
imprécisions

A.2.1.1 Les modules statiques

Dans les applications pratiques, la principale propriété exploitée des élastomeres est
leur capacité a se déformer de fagon importante dans toutes les directions.

On parvient a caractériser les relations existant entre les déformations et les
contraintes engendrées, en utilisant un certain nombre de paramétres dont les plus courants
sont les suivants :

o le module statique de traction-compression, utilisé pour établir le module
d’Young (E0), se définit par la pente de la tangente a I’origine de la courbe
contrainte-déformation en traction ou en compression (les valeurs du module
E0 en traction ou en compression sont quasiment identiques).

° le module statique de cisaillement ou de glissement G se définit comme le
produit de la contrainte par la déformation unitaire, obtenu en sollicitant
tangentiellement une éprouvette de caoutchouc.

Ces deux modules varient suivant la composition et la dureté des mélanges. La

déformation du caoutchouc, reste dans le domaine €lastique réversible et se trouve donc en
relation avec le module d’Young.
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A.2.1.2 Quasi-incompressibilité

En plus d’une grande élasticité, les caoutchoucs possédent la propriété de quasi-
incompressibilité. En effet, leur coefficient de compressibilité est du méme ordre de
grandeur que celui de I’eau. Aussi, le volume est-il une donnée importante pour le calcul
des piéces élastomeres : plus I’espace libre est réduit, plus les possibilités de déformation
sont diminuées et, par conséquent, plus la rigidité¢ augmente.

A.2.2 Propriétés dynamiques
A.2.2.1 Fluage et relaxation

Les caoutchoucs ne sont pas totalement élastiques: 1l existe une composante
visqueuse. Cette viscoélasticité se manifeste par essentiellement par les phénomenes de fluage
et de relaxation. Ceux-ci sont liés a la modification du comportement de 1’élastomere lorsqu’il
est sollicité de maniére continue.

Le fluage est caractérisé par I’accommodation de I’élastomere a un effort imposé sur
une durée. Ainsi, si on soumet un élastomére a un niveau de contrainte constant pendant un
temps défini suffisamment long, le déplacement résultant augmente. Ce phénomeéne est
illustré par la Figure A-12.

Contrainte

op

» Temps
| T=0 1’

Déformation 1

J 3

]: Fluage visqueux

Déformation résiduelle

» Temps
=0 T

Figure A-12 : Fluage irréversible d'un élastomere.

Ce phénoméne n’est pas systématique et n’apparait que pour un niveau de contrainte
suffisamment élevé. Son origine principale est la rupture des chaines soufrées créées lors de la
vulcanisation. Ce phénomene est prépondérant dans la conception d’une suspension moteur
puisqu’une cale de support GMP est un élément susceptible d’étre soumis a ce type de
sollicitation. Il est donc susceptible de fluer ce qui aura pour impact évident la modification
des caractéristiques de I’élastomere et donc des prestations.
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La relaxation, a I’instar du fluage, est un phénomene physique li€ a la visco-€lasticité
du matériau. Si un déplacement est imposé pendant un temps assez long a 1’élastomere, celui-
ci voit I’effort résultant de ce déplacement diminuer. La cause de ce phénomene est la méme
que pour le fluage. La Figure A-13 illustre ce principe.

Déplacement (mm)
5 4

4

| T

— Extension

1 e -—-/ , -
0 »

0 1 10 100 1000 10000 100000
Temps (s) -

Force (N)(mm) r l
osg & = k

200 | _

150

100 / — Diminution de I’effort

0 >
0 1 10 100 1000 10000 100000
Temps (s)

Figure A-13 : Caractérisation de la relaxation d'un élastomére.

Le phénoméne de relaxation est & considérer avec attention lors du dimensionnement
d’une cale de suspension GMP. En effet, une des fonctions principales d’une suspension
moteur est de supporter le poids du GMP or a un poids donné correspond un déplacement
donné de la cale. Ce déplacement est susceptible d’étre appliqué a la cale durant la vie enticre
du véhicule. De ce fait, on peut facilement supposer que la cale sera sujette a subir ce
phénomene qui n’est jusqu’alors pas pris en compte dans le dimensionnement numérique d’un
support.
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A.2.2.2 Cycle d’hystérésis et amortissement

Sur le diagramme effort-déformation (cf. Figure A-14) d’une éprouvette en
caoutchouc, la courbe retour ADO ne se superpose pas avec la courbe aller OCA . Nous
sommes donc en présence d’un phénoméne d’hystérésis traduisant [’existence de
frottements internes qui géneérent la transformation d’une partie de 1’énergie mécanique en
énergie calorifique. Cette caractéristique souligne le pouvoir amortissant du caoutchouc
par dégradation de l’énergie mécanique. Ainsi sur le schéma, 1’aire OCAB représente
I’énergie absorbée pendant la phase de chargement aller. L aire BADO représente 1’énergie
restituée pendant la phase retour. La différence représente I’énergie dissipée par
I’amortissement.

Effort (N)

A

Energie dissipée

O Déformation (mm)
Figure A-14: Cycle d'hystérésis.

Ce phénomene est plus que problématique dans le processus de dimensionnement
d’une suspension GMP. En effet, lorsque le concepteur étudie son systéme, il ne connait pas
le chargement de la cale et ne sais donc pas si il se situe sur la partie « montante » de la
courbe ou sur le partie « descendante ». Aussi, une imprécision existe sur le comportement de
la cale influant ainsi sur la prestation de la suspension.

A.2.2.3 Cas des petites vibrations et rigidification dynamique

Un autre phénomeéne de perturbations lié au comportement visco-élastique des
élastomeres est le cas des petites vibrations. Si un effort cyclique de petite amplitude est
imposé au matériau, il est remarqué que cet effort est déphasé par rapport au déplacement. Ce
phénomene a pour conséquence une rigidification dynamique de 1’élastomeére difficilement
intégrable dans le dimensionnement de la suspension (cf Figure A-15).
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Figure A-15 : Petites vibrations et rigidification dynamique.

A.2.2.4 Effet Mullins

Le phénoméne d’accommodation, appelé effet Mullins, est attribué a la rupture plus ou
moins réversible de liaisons faibles de structure. L’effet Mullins intervient aprés un nombre
limité de chargements et est modifie de fagon sensible la réponse de 1’élastomere. Aussi, dans
les applications pratiques, la rigidité n’est mesurée qu’au second ou au troisiéme cycle. La
Figure A-16 ci-dessous illustre cette caractéristique du caoutchouc.

En résumé, I’effet Mullins désigne I’accommodation de 1’élastomeére en fonction du
nombre de cycles de sollicitation et de I’amplitude de sollicitation maximum vue par la piece.
Cette accommodation se traduit par une diminution de la raideur et une diminution de
I’hystérésis.
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Figure A-16 : Effet Mullins apreés un cycle de cinqg chargements.

A.2.3 Conclusion sur les effets de la viscoélasticité sur les
élastomeres

Les propriétés dynamiques du caoutchouc en soulignent certes tout son intérét mais

aussi toute sa complexité. Elles font apparaitre un comportement visco-élastique qui confere
des propriétés d’amortissement intéressantes liées a une élasticité modulable mais elles
montrent aussi la non-linéarité du caoutchouc. Ceci permet ainsi de mettre a jour la difficulté
de modélisation précise du comportement des €lastomeéres.
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A.3 Vieillissement et imprécisions

Lors de la phase de dimensionnement d’un élément <&lastomere, et plus
particulierement d’un item de la suspension GMP, le concepteur, en phase d’avant-projet,
integre les données inhérentes au produit fournies par le constructeur. Ce dernier fournit des
informations sur un matériau n’ayant jamais été utilisé et dont la durée de vie est relativement
courte. Or, quel que soit le matériau et plus particulierement pour les élastoméres, le
vieillissement altére de fagon plus ou moins significative les propriétés de celui-ci. Cette
modification notable des propriétés peut alors constituer une source d’imprécision a intégrer
dans la phase de dimensionnement.

Dans le cas d’un matériau €élastomere, le vieillissement est de deux types :

» le vieillissement physique inhérent a une fatigue dynamique dont la cause
réside dans une fatigue mécanique, liée a [’auto-échauffement ou au
déchirement par amorce faisant suite a des sollicitations du type flexion,
torsion, cisaillement et élongation ;

® le vieillissement chimique 1ié a une altération du polymeére et du pontage
(soufré) dont les sources principales sont 1’0zone, les impuretés de mélange et
la chaleur.

A.3.1 Influence de la température

La température est un facteur fondamental intervenant dans le vieillissement
prématuré d’un élastomeére. Les propriétés intrinséques du matériau sont modifiées et son
comportement est rapidement dégradé avec une augmentation de la température.

Chimiquement, le principal phénomeéne est un réarrangement du réseau soufré
inhérent a la destruction du polymére caoutchouteux.

Résistance rupture a 80°C

‘i 4 _ = “Scission de
_ = S chaines
g 1
p, A Réarrangement du
% Scission de //f # & »
¥ chaines )% réseau soufré
~ - N /}: ]
< Destruction du polymére
N
Temps Temps

Figure A-17: Influence de la température sur la résistance et l'allongement de l'élastomere.

Ainsi, sur la Figure A-17, il apparait que I’impact de la température sur le
vieillissement intervient en termes de réarrangement du réseau soufré et de destruction du
polymére. Ainsi, sur la figure de gauche, si on s’intéresse au vieillissement de 1’élastomere a
80°C, la capacité de résistance a la rupture de 1’élastomeére diminue avec le temps, entrainant
une scission des chaines dans le polymére. De méme, si on s’intéresse a I’allongement de
I’élastomere dans les mémes conditions de température, il apparait que le polymere va
pouvoir s’allonger infiniment avec comme conséquence principale, la perte de ses propriétés
mécaniques.
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De méme que la température impacte 1’allongement et la résistance sur le
vieillissement des €élastomeres, elle influe aussi sur la dureté. La Figure A-18 montre I’impact
de la chaleur sur la capacité qu’a un élastomeére a s’allonger : la courbe bleue de gauche
montre un essai sur un matériau neuf dans les conditions classiques d’utilisation et la courbe
rouge sur un matériau neuf dans des conditions de fonctionnement considérée comme chaude
telle qu’on peut les trouver dans les pays dits chauds.
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A i o
A
6000 /
1011 | N R S S, I S S— .
4000 S E— d 1 —
3000} ——— 8 mm—— S S ( S E—
— Conditions normales
2000 —= ' 1 — Conditions chaudes
1000/ ~— | S I [ R I I S B N 3
0 b
@ 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Déflexion (mm)
Figure A-18 : impact de la température sur l'allongement d'un élastomere.

Il apparait alors clairement que la chaleur augmente de fagon sensible la dureté du
matériau excluant ainsi un allongement correct des propriétés du matériau. Les mesures sur ce
type d’essai montrent que la piece a subi une forte surchauffe et s’est arrachée. La dureté,
mesurée au niveau de la zone d’arrachement, augmente alors de maniére importante (pour
I’essai qui correspond a notre étude, la dureté est passée de 65 shores au lieu de 45 au cahier
des charges). La cause chimique de cette modification est liée aux sollicitations thermiques
qui ont entrainé une survulcanisation des éléments C/C (carbone/carbone) ayant pour effets
I’augmentation de la dureté Shore et la diminution des caractéristiques d’allongement.
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A.3.2 Influence de ’'ozone

L’ozone, en tant qu’élément chimique actif, altére de maniére sensible le
vieillissement des élastoméres. La conséquence principale de 1’ozone sur les élastoméres est
I’apparition de craquelures paralléles entre elles et perpendiculaires a la direction de traction
apparaissant en tension ou en cisaillement. Ces craquelures, au cours du temps, se
transforment en microfissures puis en fissures. La rapidité de propagation de la fissure est
alors fonction de la concentration en ozone.

Figure A-19 : Influence de l'ozone sur un élément élastomere.

A.3.3 Conclusion

Cette partie a permis de mettre en évidence qu’un des facteurs importants dans la
modification du comportement d’un élastomere est le temps. En effet, les caractéristiques de
I’élastomére évoluent au cours de leur vie et c’est cette évolution qu’il est nécessaire de
prendre en compte dans le dimensionnement d’une suspension moteur.

A4 Conclusion sur les élastomeéres

Les élastomeéres constituent la partie essentielle d’une suspension moteur. Leurs
caractéristiques permettent ainsi au concepteur de réaliser un systéme de filtration efficace des
diverses sollicitations pouvant impacter le véhicule. Cependant, il apparait qu’au cours de la
vie de ce matériau, un ensemble de phénomeéne peut modifier de maniére plus ou moins
sensible le comportement de cet élément. Ainsi, la fabrication, le vieillissement et les
propriétés mécaniques méme de I’élément sont autant de facteurs d’imprécisions qu’il sera
nécessaire d’intégrer dans la phase de conception.
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B. REPERE ET CONVENTIONS

La suspension GMP se trouvant a I’interface entre le GMP et la caisse, il est
nécessaire de les positionner I’un par rapport a 1’autre. Pour cela, toutes les cotes
géométriques seront définies, dans un repére appelé repére véhicule. Par convention, le repere
véhicule sera défini, pour un véhicule donné, par les régles suivantes :

e lorigine du repére véhicule est donnée par le centre du segment de droite dont
les extrémités sont le centre des deux roues avants,
lI'axe X du repére véhicule est horizontal dirigé vers l'arriere véhicule,
l'axe Z du repére véhicule est dirigé vers le haut du véhicule.

+Z

Plan origine Y |
Plan origine X

v

+Y —— +X

2%

Plan origine Z Z

Figure B-1 : Représentation du repére véhicule et du repére GMP dans le véhicule.

Le repere GMP est pour sa part défini de la maniére suivante:

e l'origine est positionnée a l'intersection de I'axe vilebrequin et du plan formé par
la face d'accrochage du carter moteur sur le carter d'embrayage,

e l'axe X correspond a l'axe du vilebrequin dirigé du moteur vers la boite de
vitesse,

e l'axe Z est paralléle a l'axe des cylindres pour un moteur en ligne et est dirigé
vers la culasse du moteur,

e ['axe Y est résultant de maniére a former un repére orthonormé direct.
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C. METHODES DE CALCULS DES
DERIVEES D’UNE FONCTION

La question du calcul de sensibilités fait 1’objet de nombreuses études quant aux
moyens qu’il est possible de déployer par accéder a la valeur d’une dérivée. Cette question
prend tout son intérét quand on est amené a faire I’étude de la sensibilité d’un systéme dont le
nombre de paramétres le décrivant n’est pas négligeable. Ceci est d’autant plus justifié que
I’ordre de dérivation auquel on veut aboutir est grand car 1’aspect combinatoire des
paramétres dimensionnant intervient. Ainsi, pour 1’évaluation du Hessien d’un systéme a »
paramétres, il faut n(n +1)/2 évaluations de dérivées secondes. Aussi, le choix d’une méthode

efficace pour réaliser ces calculs est prépondérant.

C.1 Motivation

Comme il a été décrit précédemment, les méthodes de résolutions de problémes
nécessitent, dans le cadre de la programmation scientifique, 1’évaluation des dérivées d’une
fonction. De nombreuses techniques d’optimisation non-linéaires utilisent les informations
fournies par les gradients et les hessiens pour déterminer les directions de descente des
fonctions objectif et contraintes. Les plus connues sont la méthode du gradient pour
I’optimisation et la méthode de Newton pour la résolution de probléme non-linéaires. Dans le
contexte de I’optimisation par exemple, on cherche une valeur de x qui minimise une fonction
f: V">V en utilisant la méthode du gradient ce qui implique le processus itératif suivant :

Tant que la convergence n’est pas atteinte, on résout :
B;s; = _Vf(xi)

X =X TS,

Pour I’ensemble des multiplicateurs appropriés a,> 0, Vf (x) est le gradient de f'en

un point particulier x et B; est une approximation définie positive du Hessien de f.Dans la
plupart des problématiques, la fonction f n’est pas représentée par sa forme analytique directe
mais sous la forme d’une routine informatique donnant une évaluation de sa valeur. Dans le
cadre de notre exemple, on considére la fonction f: x € V"= y € V. Le but est de calculer les
dérivées de f'en fonction de la variable y.

On peut d’ores et déja énumérer trois principaux modes de dérivations.

C.2 Calculs analytiques

Le premier mode de calcul de dérivées est la méthode analytique pour laquelle
existent deux modes de résolutions qui sont fonction de la complexité du probléme :

= si D’expression du probléme est celle d’une composée de fonctions
arithmétiques simples, on peut calculer directement la dérivée de 1’expression via la méthode
de composition des dérivées de fonctions ; ,

= Sion ne peut pas exprimer la fonction ou le probléme en terme de composée de
fonction, par exemple la solution d’un systéme lin€aire, on peut utiliser la méthode des
dérivées non-entiéres.
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Considérons le systéme linéaire du premier ordre :
AX =b

avec A = A(p1,...,.pm), X =X(p1,....pm) €t b= b(p1,....Pm)

On cherche a connaitre 1’expression de la dérivée de X par rapport aux différents
paramétres p;, =1, définissant le systéme. On peut alors écrire les équations suivantes :

o{4.x) ob

o,  op
En développant on a :
Ay, K B
op; 9, p
d’ou
A _ (00 o4
op; op; Op;

Cette derniére expression nous donne donc I’expression de la sensibilité au premier
ordre de la réponse X en fonction du parametre . Comme il a été décrit précédemment,
lorsque 1’on s’intéresse aux problémes d’optimisation, il peut étre nécessaire de connaitre
I’expression des dérivées secondes de la réponse du systeme. Pour cela, si I’on applique la
méme méthode que précédemment, on écrit pour les dérivées des termes non couplées :

0 (a4x))_o (op
ap; \ p; 9, \ 9,

2
0 (a_AX+A_@£)_ 5%

ap, \ ap, a,) op,
0’4 04 X 04 X *’X 0%

=X +—.—+ . tAd——F=—
op; op; Op; Ip; I, op, ap;
d’ou

2 2 2

OX _ o (FB_ 24y 04 ax)
ap, " op, 9p; Op;

Cette deuxi€éme expression permet ainsi d’avoir une évaluation de la dérivée seconde
de la réponse en fonction d’un seul parametre.

En ce qui concerne les termes couplés, il est possible d’écrire:
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0 (6(A.X)]: B, [ab]
ap; \ p, p,; \ 9p,

2
L(G_AXM%]: o’
op, \ op, ;) ©pop,

0*A 04 60X 04 oX °X o’b
+ + + 4

op,op, op, op, op, dp,  opdp, ap.op,

d’ou
2 2 2
X A_{ab 4, o4 X _ o 6XJ

opdp, ~ \dpdp, opdp,  op. dp, p, op,

Cette troisieme expression nous donne |’expression de la dérivée seconde en

fonction de deux parametres distincts.

Cette méthode permet ainsi d’obtenir de maniere systématique 1’expression des
dérivées de la réponse d’un systéme linéaire. La contrainte inhérente a cette méthode est la
nécessité de pouvoir avoir acces aux dérivées des composantes du systéme.

C.3 Calculs par méthodes des différences finies

C’est en soit la méthode la plus systématique pour le calcul des dérivées. C’est une
méthode générale qui ne nécessite que I’évaluation de la fonction en tous les points du
domaine que I’on souhaite étudier.

Soit une fonction A dont on cherche a estimer les dérivées premiéres (gradient) et
secondes (hessiens) en fonction de deux parameétres x et y. Considérons la Figure E-1.

-
| |
2 5
0 1 Ay
4 8
—

i+1
Figure C-1: Grille de coordonnées pour le calcul de dérivées par différences centrées
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1-

6
3
£
1

En se référant a la grille et en employant le formalisme suivant :
Ay = A(x + Ax, y) ou encore A = A(x— Ax,y—Ay),
on peut alors calculer les dérivées de la fonction 4 au premier et second ordre.

i+, i=1,j-1
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C.31
Premier ordre
[G_A) _ Ar‘+l,j B Ai—l,j
Oox i) 2x Ax

a_A _ Ai,j+1 - Ai, -1
oy Y 2x Ay

C.3.2

Calcul des dérivées par différences finies centrées :

Calcul des dérivées par différences finies centrées :

deuxiéme ordre — termes non couplés

C.3.3
deuxiéme ordre -

04 4.,

S+ + Ai

(62/1] _ Ay m2x 4+ A 4/(0) = AD =2 AQ) + 4G)

& )., (&Y * (&Y

(GZA] _ A m2x 4+ A, 47(0) = AD=2x 4©) + A&
»* ). (&) ’ (&)

termes couplés

-1,7-1

[

J _ Ai+1, J+l _Ai+1, J-1 -
oty ),,

On a présenté ici la méthode de calcul de dérivées par différences finies centrées. Il
existe d’autres déclinaisons de la méthode qui peuvent se révéler moins « gourmandes » en

terme de nombre de calculs effectués :

C34

(&),
ox ),

C.3.5

(&),
ox /), ;

4. -4

i, i1, ]

2x Ax

4;

i4l,j

2x Ax

Ai of

4x Ax x Ay

Calcul des dérivées par différences finies centrées :

45,(0) =

A(5) — A(8) — A(6) + A(7)
4x Ax x Ay

Calcul du gradient par différences finies arriére

Calcul du gradient par différences finies avant
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L’inconvénient majeur de cette méthode est qu’elle nécessite un nombre
d’évaluations de la fonction considérable, correspondant pour un gradient & deux fois le
nombre de paramétres dont on veut analyser la sensibilité par la méthode par différences
centrées. Cette restriction peut Etre trés pénalisante pour les systémes dont 1’évaluation de la
réponse est couteuse en temps. De plus le choix de la variation est critique car elle doit étre
suffisamment petite pour qu’elle ait un sens mathématique, quelque soit le comportement de
la fonction étudiée, mais suffisamment grande pour que la précision n’interfére avec la
précision du processus de calcul informatique.
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