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“Far better an approximate answer to the right question,
which is often vague,

than an exact answer to the wrong question,
which can always be made precise.”

John W. Tukey, The Future of Data Analysis, 1962.
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Introduction

L’industrie aéronautique est aujourd’hui confrontée à des défis majeurs de production,
d’innovation et de compétitivité liés à l’augmentation continue du nombre de voyageurs
dans le monde, à l’évolution des normes et des exigences de certification (notamment
concernant l’impact environnemental) et à l’intensification de la concurrence (Audier et
al., 2018). Ces défis impactent fortement les conditions d’exploitation des aéronefs. La
croissance fulgurante du trafic aérien ces dernières années multiplie les mouvements sur les
pistes et aux abords des terminaux des aéroports tandis que les nouvelles réglementations
sur les nuisances sonores, par exemple, restreignent l’utilisation des moteurs lors des phases
de roulage. En parallèle, les compagnies aériennes s’évertuent à réduire leurs coûts de fonc-
tionnement et de maintenance en cherchant sans cesse à acheter des appareils de plus en
plus légers, consommant moins de carburant, et ayant des durées de vie accrues, tout en
optimisant leurs temps de rotation. Dans ce contexte, la performance des trains d’atter-
rissage des aéronefs, et en particulier de leurs roues et freins associés, joue un rôle crucial.
Durant les phases de roulage, de décollage et d’atterrissage, ces équipements permettent
d’assurer le déplacement au sol de l’aéronef. Leur conception requiert des connaissances
techniques dans de nombreux domaines et l’utilisation de technologies complexes. En outre,
des méthodes et des outils de dimensionnement performants sont nécessaires pour répondre
au mieux aux exigences en termes de masse, de résistance et de tenue en fatigue spécifiées
pour chaque aéronef. Les simulations numériques ont donc un poids grandissant dans la
validation de ces équipements et leur intérêt en termes de compétitivité en fait un des axes
majeurs de développement pour les sociétés qui les produisent.

Le caractère prédictif des simulations numériques menées pour dimensionner une struc-
ture dépend directement de la précision avec laquelle sont introduites les conditions aux
limites imposées en service à la structure. Ces dernières sont des paramètres d’ordre un lors-
qu’il s’agit de valider un modèle numérique par rapport à des observations expérimentales
(Nakagiri et Suzuki, 1999 ; Turco, 1999 ; Chock et Kapania, 2003). Plusieurs méthodes
existent pour déterminer la distance entre des résultats numériques et expérimentaux.
Celles-ci servent généralement à identifier des paramètres de lois de comportement (Gré-
diac et Hild, 2011 ; Mathieu et al., 2012) mais certaines d’entre elles permettent également,
par extension, d’identifier des chargements appliqués (Amiot et al., 2007 ; Martini et al.,
2012). Les méthodes d’extraction de conditions aux limites se distinguent alors par le type
d’information (e.g., déplacements, déformations, contraintes) qui sert à la comparaison
(Turco, 2005 ; Hild et Roux, 2006a ; Nakamura et al., 2012). D’un point de vue pratique,
les données d’entrée de ce type d’analyse sont généralement des mesures cinématiques (Xu
et al., 2010 ; Martini, 2011 ; Gras et al., 2015b). A l’instar des méthodes d’identification de
champs de propriétés élastiques (Tarantola, 2005 ; Gras et al., 2015c), la prise en compte
des incertitudes de mesure est également fondamentale pour déterminer la sensibilité de
chaque inconnue recherchée par rapport aux données mesurées.
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Dans le cas de la roue d’aéronef, les chargements appliqués par les différents pneuma-
tiques qui peuvent être montés sur celle-ci lors des manœuvres au sol de l’aéronef jouent
un rôle déterminant dans la précision du modèle numérique. Cependant, ces chargements
sont complexes et mal connus. Les charges globales appliquées à l’interface pneu-piste sont
transférées à la roue au niveau de l’interface pneu-jante grâce au pneumatique, qui est
un composant intermédiaire sophistiqué que ne maîtrise pas le manufacturier de roue. La
détermination des conditions aux limites directement appliquées à la roue est donc particu-
lièrement difficile et nécessite de faire des hypothèses sur le comportement en déformation
du pneumatique. L’objectif de ce travail est donc d’identifier les chargements induits
par le pneumatique sur la roue via la mesure de la déformée de cette dernière
pour les différents cas de charge envisagés. Le but est de permettre au concepteur
de la roue de mieux comprendre et de modéliser l’interaction entre le pneumatique et la
roue afin d’obtenir des simulations numériques prédictives. Les tâches sous-jacentes à cette
approche consistent d’une part à définir une paramétrisation objective des chargements à
l’interface pneu-jante, aussi robuste et compacte que possible, et d’autre part à déterminer
les mesures appropriées pour calibrer les paramètres recherchés. Une procédure de recalage
de modèle par éléments finis (Kavanagh et Clough, 1971) pourra alors être mise en œuvre
afin de mener les identifications.

Cette étude est réalisée dans le cadre d’une Convention Industrielle de Formation par
la REcherche (CIFRE) en partenariat entre Safran Landing Systems et le Laboratoire de
Mécanique et Technologie (LMT). Elle fait suite aux travaux de post-doctorat de Gras
(2015a) durant lesquels une preuve de faisabilité de l’identification des chargements appli-
qués lors d’un cas « simple » de gonflage avait été apportée. L’utilisation de mesures de
champs de déplacement tridimensionnels (3D) surfaciques obtenues par stéréocorrélation
et d’un modèle simplifié (axisymétrique) de la roue avait ainsi permis de déterminer la
distribution de la pression de contact à l’interface pneu-jante.

Organisation du manuscrit

Le premier chapitre décrit le contexte industriel et scientifique de ces travaux. On
détaille tout d’abord les caractéristiques générales d’une roue d’aéronef puis les méthodes
et outils nécessaires à son dimensionnement sont présentés. La problématique concernant
la connaissance des chargements appliqués à l’interface pneu-jante est ensuite exposée et
les axes de recherche proposés dans la littérature sont étudiés. Enfin, la démarche choisie
pour identifier les chargements recherchés est présentée.

Dans le deuxième chapitre, la campagne expérimentale réalisée lors du post-doctorat
de Gras (2015a) est détaillée. Les mesures de champs de déplacement 3D obtenues par
stéréocorrélation et les déformations « ponctuelles » mesurées par jauges d’extensométrie
sont notamment présentées. Ces données expérimentales serviront de base aux futures
identifications de chargements qui seront menées.

Le troisième chapitre est consacré à la paramétrisation des chargements appliqués à
l’interface pneu-jante. Une analyse de la base de données pneumatiques disponible chez
Safran Landing Systems est réalisée pour mieux appréhender les chargements recherchés
puis des paramétrisations en séries de Fourier et somme de pics élémentaires sont propo-
sées. Un changement de paradigme est néanmoins opéré et une paramétrisation optimale
basée sur l’utilisation des modes propres de la matrice de raideur de la roue condensée sur
l’interface pneu-jante est définie.
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Dans le quatrième chapitre, les données expérimentales et les paramétrisations pré-
sentées précédemment sont associées pour réaliser des identifications des chargements à
l’interface pneu-jante. Tout d’abord, les aspects théoriques liés au problème inverse à ré-
soudre sont évoqués et la procédure d’identification mise en place dans un environnement
industriel est présentée. Le cas du gonflage du pneumatique sur la roue est ensuite étudié
et les résultats d’identification obtenus sont discutés. Enfin, l’analyse d’un cas de roulage
en ligne droite est abordée.

Le problème du placement optimal de capteurs pour l’identification de chargements
fait l’objet du cinquième chapitre. On s’intéresse en particulier à la définition d’une ins-
trumentation par jauges d’extensométrie optimisée pour minimiser les incertitudes sur les
paramètres à identifier. Une synthèse bibliographique sur ce sujet est présentée et une
preuve de concept pour l’identification d’un cas de gonflage est détaillée.
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Chapitre 1

Contexte industriel et scientifique

Ce premier chapitre décrit le contexte industriel et scientifique de la thèse. Les carac-
téristiques générales d’une roue d’aéronef, de son architecture particulière aux normes et
exigences associées à sa qualification, en passant par les sollicitations mécaniques auxquelles
elle doit résister, sont tout d’abord détaillées. Les méthodes et outils nécessaires à son di-
mensionnement sont ensuite présentés et la problématique concernant la connaissance des
chargements appliqués par le pneumatique sur la roue à l’interface entre ces deux compo-
sants est alors exposée. Les axes de recherche proposés dans la littérature sont étudiés puis
la démarche choisie dans le cadre de ces travaux est finalement présentée.

Sommaire
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1.1.3 Normes et exigences de qualification . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Positionnement du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.1 Méthodes et outils de dimensionnement . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.2 Corrélation essai-calcul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.3 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3 Axes de recherche sur l’interaction pneu-roue . . . . . . . . . . 17
1.3.1 Approches expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.2 Méthodes inverses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3.3 Modélisation du pneumatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.4 Démarche choisie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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Contexte industriel et scientifique

1.1 Présentation d’une roue d’aéronef

Le train d’atterrissage est l’un des principaux éléments constitutifs d’un aéronef et
permet d’en assurer la liaison au sol. Il est composé de plusieurs atterrisseurs, principaux
et auxiliaires, équipés de roues et de pneumatiques. Le nombre d’atterrisseurs et de roues
par atterrisseur, ainsi que le type de pneu utilisé, sont initialement définis par la masse au
décollage de l’aéronef et par la résistance des pistes sur lesquelles il doit opérer (Veaux,
2006). A titre d’exemple, l’Airbus A350-900 possède deux atterrisseurs principaux à quatre
roues et un atterrisseur avant à deux roues pour une masse maximale au décollage égale à
275 tonnes. Durant les phases de roulage, de décollage et d’atterrissage, une dizaine d’en-
sembles pneu-roue supportent ainsi la masse de l’aéronef. Les performances de freinage
attendues par l’avionneur (i.e., niveaux d’énergie à absorber et distances d’arrêt) consti-
tuent également un critère de dimensionnement déterminant puisqu’elles définissent les
dimensions des freins à intégrer aux roues principales (Currey, 1988). Dans les paragraphes
suivants, l’architecture d’une roue d’aéronef et les sollicitations mécaniques auxquelles elle
doit résister sont présentées. Les aspects liés à sa qualification sont également abordés.

1.1.1 Architecture

Les premières roues d’aéronef étaient de construction monobloc, comme les roues d’au-
tomobile, et moulées en alliage de magnésium (Currey, 1988). Cependant, pour répondre
aux exigences croissantes des avionneurs, la taille et la rigidité des pneumatiques ont dû
être augmentées afin d’absorber au mieux les efforts à l’atterrissage et d’éviter les phéno-
mènes d’éclatement ou de glissement du pneu par rapport à la jante. Ces pneus ne pouvant
être montés directement sur les roues, des conceptions en deux parties sont apparues. Les
premières de ce type comprenaient uniquement une partie de jante amovible afin de faciliter
le montage du pneu. De nos jours, les roues d’aéronef sont constituées par un assemblage
de deux demi-roues (intérieure et extérieure) plus ou moins symétriques et matricées en
alliage d’aluminium (Federal Aviation Administration, 2012). Les roues avant, montées sur
les atterrisseurs auxiliaires et qui ne participent pas au freinage de l’aéronef, sont générale-
ment symétriques tandis que les roues principales ont des architectures pseudo-symétriques
variables en fonction de l’encombrement du frein à accueillir (Figure 1.1).

(a) Roue bivoile (b) Roue monovoile

Figure 1.1 – Exemples d’architecture de roues principales (source : Safran)

6



Présentation d’une roue d’aéronef

Les demi-roues sont reliées entre elles par des boulons ou, parfois, par le verrouillage
d’une bride sur un jonc encastré dans le corps de roue. Un joint torique permet également
d’assurer l’étanchéité de la jante puisque la plupart des pneumatiques utilisés ne possèdent
pas de chambre à air. Pour les roues principales, la demi-roue intérieure se distingue de la
demi-roue extérieure par son dispositif à accueillir le frein (i.e., couronne hydraulique, puits
de chaleur composé de rotors et de stators en composite carbone et tube de torsion). Elle est
équipée de barrettes d’entraînement des rotors, d’écrans thermiques permettant de limiter
la transmission de chaleur par rayonnement entre les disques et la roue, et d’au moins trois
fusibles de sécurité contenant un matériau eutectique à bas point de fusion pour dégonfler
le pneu rapidement et éviter son explosion en cas de freinage à très haute énergie. La
demi-roue extérieure accueille quant à elle la valve de gonflage du pneumatique, un clapet
de surpression et un éventuel capteur de pression (Tire Pressure Indication System, TPIS).
Les demi-roues sont également équipées de roulements à rouleaux coniques afin d’assurer
la rotation par rapport à l’essieu du train d’atterrissage.

Quelle que soit la roue considérée, son architecture peut être décomposée en plusieurs
zones distinctes illustrées sur la Figure 1.2. Le moyeu constitue ainsi la partie centrale de
la roue et supporte les bagues extérieures des roulements. Le voile correspond à la zone
intermédiaire, plus ou moins conique, composée d’une alternance d’alvéoles, favorisant la
ventilation de la roue et permettant de réduire sa masse, et de bâtons qui relient le moyeu
à l’extérieur de la roue. La zone où les voiles des demi-roues se rejoignent est appelée
zone d’assemblage et permet d’assurer la liaison entre celles-ci grâce au serrage imposé par
les boulons. Enfin, la jante correspond à la partie cylindrique à l’extérieur de la roue et
les parties épaisses situées à ses extrémités, sur lesquelles s’appuie le pneumatique, sont
dénommées bourrelets.

Jante
Zone 

d'assemblage

Voile

Moyeu

Demi-roue 
intérieure

Demi-roue 
extérieure

Barrette Valve

Fusible

Clapet 

Figure 1.2 – Vue détaillée d’une roue principale
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1.1.2 Sollicitations mécaniques

Les chargements appliqués sur la roue par les différents pneumatiques qui peuvent être
montés sur celle-ci lors des manœuvres au sol de l’aéronef constituent les principales sollici-
tations mécaniques auxquelles elle doit résister. Ces chargements peuvent être décomposés
de manière générale dans les trois directions d’un repère cartésien global centré sur la
roue et illustré sur la Figure 1.3. Les efforts appliqués dans la direction Z proviennent
essentiellement de la répartition du poids de l’aéronef et de son centrage sur les différents
atterrisseurs lors du roulage en ligne droite tandis que ceux appliqués suivant la direction
Y correspondent aux efforts de ripés générés lors des virages ou en cas de carrossage de la
roue. Les efforts suivant la direction X sont quant à eux associés à la traînée induite lors
du roulage et du freinage. A titre d’exemple, les charges appliquées sur une roue principale
d’un avion de ligne long-courrier peuvent atteindre 30000 daN (resp. 15000 daN) suivant
la direction Z (resp. Y ) lors d’un roulage en conditions nominales.

X

Z

Y

Z

Figure 1.3 – Repère cartésien global centré sur la roue

Ces chargements, initialement appliqués à l’interface pneu-piste, sont transférés à la
roue grâce au pneumatique au niveau de l’interface pneu-jante. Cependant, le pneuma-
tique est un composant intermédiaire, constitué d’un assemblage complexe de gommes
et de renforts textiles et métalliques, que ne maîtrise pas le manufacturier de roue
et qui subit également des déformations non négligeables sous l’action de ces chargements
(i.e., écrasement et déport). Sa structure influence donc fortement la répartition des efforts
sur la jante. Par conséquent, les conditions aux limites directement appliquées à la roue,
qui jouent un rôle crucial sur son comportement mécanique, sont difficiles à déterminer.

De nos jours, deux types de pneumatique sont couramment utilisés sur les avions en
service (Figure 1.4). Les pneumatiques à technologie bias (ou diagonale) sont les plus
anciens et sont caractérisés par une carcasse flexible composée d’un assemblage de plusieurs
nappes de câbles orientées obliquement de façon à former des angles alternés compris entre
30 et 60◦ par rapport à la direction de roulement du pneu. La structure ainsi obtenue est
homogène et les propriétés mécaniques des flancs et du sommet du pneu sont similaires. Les
pneumatiques à technologie radiale sont apparus dans les années 1980 et se différencient
des précédents par des nappes parallèles orientées à 90◦ par rapport à la direction de
roulement. Le flanc d’un pneu radial est par conséquent plus souple que celui d’un pneu
bias. De plus, des renforts spécifiques forment une ceinture au sommet du pneu afin d’en
améliorer la résistance. Cette technologie permet de supporter des charges plus élevées et
génère des gains importants en endurance et en masse par rapport à la technologie bias.
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(a) Pneu bias (b) Pneu radial

Figure 1.4 – Exemples d’architecture de pneumatiques pour avion (Michelin, 2016)

En fonction de l’architecture du pneumatique, les charges appliquées entre le pneu et
le sol sont donc transférées différemment au niveau de l’interface pneu-jante. Un pneu bias
a ainsi généralement tendance à appuyer plus haut sur les bourrelets de la jante qu’un
pneu radial pour des résultantes d’efforts identiques. Par conséquent, les zones critiques
de la roue sont différentes dans les deux cas. Par ailleurs, pour une architecture donnée, la
structure de la zone basse et la pression de gonflage du pneumatique jouent également un
rôle crucial dans la répartition des efforts à l’interface pneu-jante. En effet, la zone basse
permet notamment d’assurer l’adhérence entre le pneu et la jante grâce à la présence d’une
ou plusieurs tringles métalliques (i.e., une par côté pour un pneu radial et jusqu’à quatre
pour un pneu bias). Elle induit donc un chargement de compression sur la jante avant
même que le pneumatique ne soit gonflé (Clarks, 1971 ; Gent et Walter, 2006). Toutefois,
sa structure est très complexe (Figure 1.5) et la répartition des différentes gommes et
renforts qui la composent, de même que leurs propriétés mécaniques, sont inconnues du
manufacturier de roue. Le gonflage du pneu est également déterminant puisque l’effort de
séparation généré entre les demi-roues par la pression d’azote vaut généralement plusieurs
dizaines de tonnes. Il conditionne l’écrasement et le déport du pneu sous charges et influence
donc la répartition des efforts à l’interface pneu-jante obtenue lors des cas de roulage.

Gommes

Tringle

Renforts

Figure 1.5 – Illustration de la zone basse d’un pneu radial
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Les sollicitations mécaniques appliquées à la roue dépendent donc fortement de la struc-
ture du pneumatique utilisé. Par ailleurs, les compagnies aériennes qui achètent les roues
peuvent choisir de monter des pneumatiques provenant de plusieurs manufacturiers (e.g.,
Michelin, Goodyear, Bridgestone) et ayant des comportements mécaniques sensiblement
différents sur une même roue. Le dimensionnement et l’optimisation de cette dernière sont
donc particulièrement difficiles à réaliser et il est souvent nécessaire de procéder à des essais
préliminaires pour déterminer le pneumatique le plus pénalisant.

Remarque 1 Une roue d’aéronef subit également des sollicitations thermiques et chi-
miques. Lors de l’atterrissage, le frein transforme l’énergie cinétique de l’avion en énergie
calorifique et la température de l’environnement dans lequel évolue la demi-roue intérieure
est généralement comprise entre 200 et 600◦C lors d’un freinage standard, justifiant ainsi
l’utilisation de protections thermiques. La roue peut également subir de la corrosion dans
cet environnement particulier et l’impact sur sa durée de vie n’est pas négligeable. Par
conséquent, la roue est protégée par des peintures et des anodisations. Ces dernières gé-
nèrent néanmoins un abattement de la tenue en fatigue de la roue et des procédés spéciaux
(i.e., grenaillage, galetage, expansion à froid) doivent être utilisés pour combler cette perte.

1.1.3 Normes et exigences de qualification

La conception et le dimensionnement d’une roue d’aéronef sont régis par différentes
normes et exigences de qualification. La roue doit en effet être compatible avec le pneu-
matique choisi par l’avionneur et prendre en compte les contraintes d’encombrement du
frein, tout en ayant une masse minimale et une durée de vie maximale. Les dimensions
de la zone d’interface pneu-jante sont ainsi directement définies par l’Aircraft Year Book
(Tire and Rim Association, Inc., 2018) afin d’assurer la compatibilité entre le pneumatique
et la roue (Figure 1.6). Le pneumaticien et le manufacturier de roue doivent absolument
respecter les cotes spécifiées par cette norme pour garantir la bonne tenue du pneu sur la
roue, son montage et démontage ainsi que l’étanchéité de l’ensemble pneu-roue.

Figure 1.6 – Extrait de l’Aircraft Year Book (Tire and Rim Association, Inc., 2018)
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D’autres normes imposent des performances minimales qui doivent être démontrées par
la roue, pour assurer un minimum de sécurité, et influencent donc indirectement sa concep-
tion. On peut notamment citer les normes civiles TSO et ETSO C135a (Federal Aviation
Administration, 2008 ; European Aviation Safety Agency, 2010) qui sont applicables quel
que soit l’avion considéré. En plus de ces exigences réglementaires, les avionneurs ajoutent
leurs propres spécifications. Ils précisent les cas de charge auxquels les roues doivent faire
face, d’après la spécification de certification de l’avion, et définissent des exigences sup-
plémentaires concernant, par exemple, la durée de vie souhaitée pour l’équipement (i.e.,
généralement 10000 vols) ou la tolérance aux dommages.

Les différentes exigences peuvent alors être classées en trois catégories. La première
concerne la tenue de la roue lors du roulage de l’aéronef dans des configurations représen-
tatives de sa vie en service. Le manufacturier de roue doit démontrer la capacité de son
équipement à rouler sous chargements verticaux et combinés pendant un certain nombre
de kilomètres (i.e., environ 80000 km soit 2× 107 cycles). Il s’agit donc de valider sa tenue
en fatigue et à la propagation de fissures. Il doit également démontrer que la roue peut
parcourir environ 5000 m sans se fragmenter malgré l’éclatement du pneumatique (i.e.,
roulage sur jante). D’autres exigences traitent de roulages particuliers avec, par exemple,
un boulon manquant ou une roue corrodée. La deuxième catégorie d’exigences concerne la
tenue statique de la roue pour des cas de charge exceptionnels. Pour des cas dits limites,
il est nécessaire de prouver qu’il n’y a pas d’interférence entre la roue et le frein nuisant
au bon fonctionnement de l’ensemble. Des cas à limite élastique et ultimes sont également
définis et leurs charges correspondent respectivement à 1,15 et 1,5 fois les charges des cas
limites. Les déformations résiduelles de la roue doivent être faibles pour les premiers tandis
que la roue doit supporter les seconds sans défaillance pendant au moins trois secondes.
Les charges ultimes appliquées sur une roue immobile peuvent ainsi atteindre plus de 80
tonnes (resp. 30 tonnes) suivant la direction Z (resp. Y ). Enfin, la troisième catégorie
d’exigences porte sur la vérification de l’étanchéité de la roue et de sa capacité à résister à
une surpression du pneumatique au moins égale à quatre fois sa pression nominale.

Pour l’ensemble des exigences, la tenue de la roue doit être démontrée par
des essais afin de valider sa qualification. Toutefois, bien qu’une roue soit toujours
spécifique à un frein, son homologation est réalisée de manière dissociée de ce dernier
(Guichard, 1996). Elle est qualifiée, sans le frein, par des essais de roulage et des essais
statiques réalisés sur des machines spéciales. Une machine de roulage et une presse statique
couramment utilisées pour ces essais sont illustrées sur la Figure 1.7.

(a) Machine de roulage (b) Presse statique

Figure 1.7 – Machines pour les essais de validation d’une roue d’aéronef (source : Safran)
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1.2 Positionnement du problème

1.2.1 Méthodes et outils de dimensionnement

Pour concevoir une roue, Safran Landing Systems dispose de plusieurs méthodes et
outils de dimensionnement qui permettent tout d’abord de réaliser un pré-dimensionnement
analytique de l’équipement, d’en tracer un modèle 3D puis de l’évaluer numériquement
avant de procéder à sa validation par des essais et finalement à son industrialisation. Dans
le cadre de ces travaux de thèse, on s’intéresse en particulier au dimensionnement de la
roue pour des charges de roulage et aux méthodologies de calcul associées. Les
exigences sans cesse croissantes en termes de masse, de résistance et de tenue en fatigue de
la roue nécessitent en effet de réaliser des simulations numériques de son comportement en
service de plus en plus prédictives et celles-ci ont donc un poids grandissant dans le cadre
de son développement.

Modèle de calcul par éléments finis et analyse en fatigue

Pour prédire la durée de vie en fatigue d’une roue, il est nécessaire de déterminer l’évo-
lution du tenseur des contraintes en chaque point de celle-ci en fonction des chargements
cycliques imposés par le pneumatique lorsque l’ensemble pneu-roue tourne par rapport au
sol. Pour ce faire, Safran Landing Systems utilise un modèle de calcul par éléments finis et
des routines de pré/post-traitement spécifiques. Les données d’entrée nécessaires au calcul
sont la géométrie de la roue étudiée, les propriétés des matériaux utilisés et les chargements
appliqués par le pneumatique pour les différents cas de chargement envisagés (i.e., gon-
flage, ligne droite et ripés). Le pneumatique n’étant pas directement modélisé dans le calcul
par éléments finis en raison de la méconnaissance de celui-ci par le manufacturier de roue,
le processus actuel repose sur un support apporté par les pneumaticiens (Figure 1.8). Ces
derniers fournissent généralement des informations sur le comportement macroscopique du
pneumatique étudié (e.g., raideurs verticale et latérale) et des formes de champs de pres-
sion de contact à l’interface pneu-jante obtenus par calculs éléments finis ou par mesures
expérimentales sur des roues rigides. Ces données permettent de déterminer en partie
les conditions aux limites appliquées à la roue et seront détaillées au Chapitre 3.

Figure 1.8 – Modèle de calcul par éléments finis d’une roue d’aéronef
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Bien que les cas de charge étudiés soient associés au roulage de l’aéronef lors des diffé-
rentes manœuvres au sol, les calculs sont réalisés avec des chargements statiques. En effet,
une roue en rotation soumise à un chargement fixe par rapport au sol peut également être
traitée comme une roue immobile avec un chargement évoluant « dynamiquement » autour
d’elle. Par conséquent, en effectuant N calculs statiques de la roue en modifiant à chaque
fois la position angulaire du chargement considéré, il est possible de construire le cycle
du tenseur des contraintes associé en chaque point. Toutefois, l’utilisation des propriétés
de symétrie cyclique de la roue permet d’accélérer considérablement le processus et de
construire ce cycle en utilisant un unique calcul statique pour chaque cas de charge (Fish
et al., 2002). L’évolution des contraintes en un point de la roue pour les N instants du
cycle est alors déduite des contraintes évaluées en ce même point à N positions angulaires
sur la roue (Figure 1.9). De plus, puisque les chargements imposés par le pneumatique sont
généralement considérés comme symétriques par rapport au plan Y −Z, un modèle repré-
sentant uniquement une portion angulaire de 180◦ de la roue (cf. Figure 1.8) est suffisant
pour procéder à une analyse de sa durée de vie en fatigue.

Figure 1.9 – Équivalence statique-dynamique pour l’analyse en fatigue d’une roue d’aé-
ronef (Fish et al., 2002)

Lorsque les calculs ont été réalisés pour les différents cas de charge du spectre de
roulage et que les cycles des tenseurs des contraintes en chaque point de la roue ont été
déterminés, l’analyse de sa durée de vie en fatigue peut être menée. Les cycles des tenseurs
des contraintes sont tout d’abord convertis en cycles de contraintes uniaxiales puis les
contraintes minimales et maximales associées sont relevées afin de définir une moyenne,
une amplitude, et un rapport de sollicitation. Un modèle de fatigue et des données sur les
matériaux sont ensuite utilisés pour déterminer le nombre de cycles à rupture, la marge en
contrainte et l’endommagement en chaque point de la roue. On obtient ainsi une estimation
de sa durée de vie et de ses zones critiques. Toutefois, on note que les résultats obtenus
sont fortement dépendants des conditions aux limites imposées à la roue dans
le modèle de calcul par éléments finis et donc des données fournies par les pneumaticiens.
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Heuristiques de dimensionnement

Les informations fournies par les pneumaticiens nécessitent un traitement particulier
avant d’être intégrées dans le modèle de calcul par éléments finis de la roue. Les champs
de pression de contact à l’interface pneu-jante et les raideurs verticale et latérale (i.e.,
écrasement et déport) pour un pneu donné ne sont en effet fournis que pour quelques cas
de charge élémentaires qui ne correspondent pas forcément à ceux pour lesquels la roue
doit être dimensionnée. Safran Landing Systems a donc développé des heuristiques afin
d’interpoler ou d’extrapoler ces données. Il convient de noter que l’établissement de ces
règles est d’autant plus complexe que les roues subissent des déformations macroscopiques
non négligeables pour les chargements étudiés.

Pour déterminer le chargement appliqué à l’interface pneu-jante pour un certain cas,
une méthode permettant de combiner les champs de pression fournis par les pneumaticiens
pour les différents cas de charge élémentaires (i.e., gonflage, ligne droite et ripés) a été
développée. Chaque champ élémentaire étant associé à des résultantes spécifiques, on peut
déterminer une combinaison linéaire de ceux-ci permettant d’atteindre les charges souhai-
tées. Pour ce faire, l’équilibre statique du pneumatique est considéré et des hypothèses sur
son comportement en déformation sont faites. On obtient alors un système d’équations
linéaires qu’il suffit de résoudre pour déterminer les coefficients de pondération à appliquer
à chaque champ de pression de contact élémentaire et pour chaque demi-roue.

La connaissance de l’écrasement et du déport du pneumatique est néanmoins cru-
ciale pour la détermination de ces coefficients de pondération puisqu’ils correspondent aux
« bras de levier » qui interviennent dans le calcul du moment de basculement de la roue
(Figure 1.10). Ces grandeurs dépendent de la structure du pneumatique, de sa pression de
gonflage et des charges verticale et latérale appliquées à l’interface pneu-piste. Des formules
empiriques ont donc été déterminées afin de calculer ces grandeurs pour les cas de charge
souhaités à partir de cas proches fournis par les pneumaticiens.

Déport

Ecrasement

Point de contact au 
sol du pneu délesté

Point de contact au 
sol du pneu chargé

Y

Z

Figure 1.10 – Écrasement et déport du pneumatique sous charges
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Afin d’obtenir un système ayant autant d’équations que d’inconnues, une dernière gran-
deur doit être introduite. Il s’agit d’un coefficient, noté λ, défini comme le rapport entre
la résultante axiale FY reprise par chaque demi-roue et celle reprise par chaque flanc du
pneumatique (égale à la pression de gonflage multipliée par la surface projetée du pneu)

λ =
FY

Pgonf × π ×
(
R2
ext −R2

int

) (1.1)

avec Pgonf la pression de gonflage, Rext le rayon extérieur du pneu et Rint son rayon
intérieur. Ce coefficient intervient lors de la définition de l’équilibre axial du pneumatique
et influence donc les coefficients de pondération calculés. Toutefois, sa valeur dépend des
caractéristiques du pneumatique et elle est généralement déterminée de manière empirique.

1.2.2 Corrélation essai-calcul

L’analyse en fatigue de la roue permet d’obtenir un premier aperçu de ses zones cri-
tiques. Cependant, sa durée de vie ne peut être validée que par des essais d’endurance
qui peuvent durer entre 5 et 6 mois, même avec des cas de charge sévérisés. Il convient
donc de s’assurer en amont que le calcul est représentatif de la réalité et que les zones cri-
tiques ont bien été identifiées. Pour ce faire, les résultats de calcul sont comparés avec des
essais dits de contraintes tournantes, bien plus rapides à réaliser que les précédents (i.e.,
quelques jours). Ils consistent à faire rouler la roue sur un volant d’inertie pour différents
cas de charge et à enregistrer les déformations mesurées par des jauges d’extensométrie
pour quelques tours de roue. On peut alors comparer, pour une jauge donnée, les cycles de
déformation mesurés et calculés (Figure 1.11).

(a) Moyeu (b) Voile

(c) Zone d’assemblage (d) Jante

Figure 1.11 – Évolution des déformations mesurées et calculées pour un tour de roue dans
différentes zones d’une roue principale pour un cas de ripé (source : Safran)
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La comparaison des cycles de déformation permet de mieux rendre compte de la capa-
cité du calcul à représenter le comportement en service de la roue plutôt qu’une compa-
raison basée sur les marges en contrainte et les endommagements, qui ne repose que sur
les extrema du cycle. La Figure 1.11 illustre ainsi les déformations mesurées et calculées
pour un tour de roue dans différentes zones d’une roue principale pour un cas de ripé. Ces
résultats sont globalement représentatifs des corrélations essai-calcul obtenues par Safran
Landing Systems lorsque les données fournies par les pneumaticiens sont a priori proches
des chargements réellement appliqués sur la roue lors de l’essai.

Les résultats obtenus au niveau du moyeu montrent des écarts importants entre le calcul
et l’essai qui proviennent principalement de la manière dont est introduit le frettage des
cuvettes de roulement dans le calcul et des conditions aux limites appliquées sur l’essieu.
Ils ne sont toutefois pas critiques car cette zone n’est pas dimensionnée par la fatigue.
Au niveau du voile et de la zone d’assemblage, la corrélation est plutôt satisfaisante : le
comportement de la roue est bien représenté par calcul et les écarts en moyenne et en
amplitude sont faibles, indiquant que la durée de vie en fatigue prédite sera relativement
fiable. On note toutefois que des écarts plus marqués peuvent exister sur les cas de ripés
les plus forts et en fonction de la dissymétrie de la roue étudiée. Les résultats obtenus dans
la jante montrent en revanche des écarts élevés dans la plupart des cas, et essentiellement
en moyenne, entre l’essai et le calcul. Ces écarts ne sont pas négligeables et sont d’autant
plus critiques que la zone de la jante située au niveau de l’appui du pneumatique est une
zone « explosive » dans laquelle la propagation d’un défaut peut conduire à la ruine de la
structure. La précision de l’état de contraintes dans cette zone est donc cruciale et nécessite
d’être maîtrisée. Cependant, celui-ci est directement influencé par la répartition locale des
efforts à l’interface pneu-jante fournie par les pneumaticiens.

1.2.3 Problématique

La méthodologie de calcul développée par Safran Landing Systems pour prédire le com-
portement mécanique de la roue lors des cas de roulage dépend au premier ordre des
données d’entrée non vérifiables fournies par les pneumaticiens et des heuristiques
nécessaires à leur utilisation. Les corrélations essai-calcul obtenues sont généralement sa-
tisfaisantes pour les zones situées en dessous de l’assemblage boulonné mais perfectibles
dans la jante, bien qu’il existe des exceptions. A partir d’un même modèle par éléments
finis, il est ainsi possible que la corrélation essai-calcul soit bonne pour un pneumatique
et mauvaise pour un autre en fonction des données utilisées pour décrire le chargement à
l’interface pneu-jante. Ce point est particulièrement problématique pour Safran Landing
Systems, d’autant plus que l’information sur l’erreur entre le calcul et l’essai intervient
tardivement dans le processus de développement de la roue. Par conséquent, les zones
à risques pour une conception de roue donnée ne sont pas toujours bien identifiées. Par
ailleurs, on note que les pneumaticiens ne sont pas systématiquement en mesure de fournir
des données en raison des difficultés liées à la convergence de leurs modèles numériques.

Le processus actuel repose donc à la fois sur les hypothèses des pneumaticiens, qui
ignorent les déformations de la roue, et sur celles du concepteur de roue qui ne maîtrise pas
le comportement en déformation fortement non-linéaire du pneumatique. Safran Landing
Systems souhaite donc améliorer sa compréhension et sa maîtrise concernant l’interaction
entre le pneumatique et la roue afin d’obtenir des simulations numériques plus prédictives.
L’objectif est de mieux modéliser les chargements appliqués à l’interface entre ces deux
composants en cherchant notamment à les identifier de manière autonome. L’impact de la
rigidité de la roue et de sa dissymétrie pourra alors être finement étudié.
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1.3 Axes de recherche sur l’interaction pneu-roue

La connaissance des conditions aux limites appliquées à une structure est cruciale pour
pouvoir réaliser des simulations numériques de son comportement (Nakagiri et Suzuki,
1999 ; Turco, 1999 ; Chock et Kapania, 2003 ; Turco, 2005 ; Amiot et al., 2007 ; Xu et al.,
2010 ; Martini et al., 2012 ; Nakamura et al., 2012). Dans les paragraphes suivants, les
axes de recherche proposés dans la littérature pour identifier les chargements appliqués
à l’interface pneu-jante sont présentés. Les approches expérimentales sont tout d’abord
abordées puis on s’intéresse aux méthodes d’identification des chargements recherchés. Les
aspects concernant la modélisation du pneumatique sont finalement étudiés.

1.3.1 Approches expérimentales

Plusieurs études ont été menées afin de déterminer expérimentalement les chargements
appliqués à l’interface pneu-jante. Zaharov (1957), Balabin et Zubarev (1964) et Walter et
Kiminecz (1975) ont utilisé des jauges d’extensométrie et des transducteurs magnétostric-
tifs miniatures pour mesurer directement la distribution de la pression de contact normale
au profil de jante pour des roues d’automobiles. Des opérations particulières (i.e., soudage
et perçage) étaient néanmoins nécessaires pour fixer les différents capteurs sur la jante. Par
conséquent, ces moyens de mesure étaient très intrusifs et pouvaient modifier le comporte-
ment de l’interface pneu-jante. Sherwood et al. (1995a) ont tenté de minimiser l’intrusion
dans la zone de contact pneu-jante d’une roue d’aéronef en utilisant des films piézoélec-
triques flexibles et de faible épaisseur. Avec les nouvelles technologies disponibles de nos
jours, Wan et al. (2017) ont également mesuré la distribution de la pression à l’interface
pneu-jante grâce au système I-Scan de la marque TekscanTM (Figure 1.12).

(a) Transducteur magnétostrictif
(Walter et Kiminecz, 1975)

(b) Film piézoélectrique
(Sherwood et al., 1995a)

(c) Capteur TekscanTM

(Wan et al., 2017)

Figure 1.12 – Moyens de mesure des chargements à l’interface pneu-jante
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Cependant, ces instrumentations fournissent généralement des résultats peu précis en
raison de leur étalonnage difficile. La forme des champs de pression mesurés est relativement
fiable tandis que la précision sur les amplitudes obtenues dépend fortement de l’étalonnage
réalisé. De plus, ces moyens de mesure sont particulièrement fragiles et peuvent être endom-
magés par les efforts de cisaillement rencontrés dans la zone de contact durant le montage
du pneumatique sur la roue et pendant les différents cas de chargement.

1.3.2 Méthodes inverses

D’autres études se sont basées sur des mesures essentiellement non-intrusives, réalisées
en dehors de la zone d’interface pneu-jante, pour identifier les chargements recherchés
par méthode inverse. Spencer et al. (1993), Kirkner et al. (1993), Schudt et al. (1994),
Kandarpa et al. (1994) et Spencer et al. (1995) ont proposé une méthode permettant de
déterminer la distribution de la pression de contact à l’interface pneu-jante pour une roue
d’aéronef à partir d’un certain nombre de mesures de déformation sur la roue obtenues
par des jauges d’extensométrie. Pour ce faire, le chargement était paramétré par une série
de Fourier à deux dimensions dans un modèle de calcul par éléments finis de la roue et la
minimisation de l’écart entre les déformations mesurées et calculées aux positions des jauges
permettait de déterminer les paramètres recherchés grâce à une méthode des moindres
carrés. Cette méthodologie a été appliquée pour des cas de gonflage et de roulage en ligne
droite. Les résultats obtenus étaient prometteurs et permettaient même de distinguer des
pneumatiques de technologies différentes (Figure 1.13). Les auteurs ont également étudié
l’influence du nombre et de la position des jauges utilisées.

(a) Modèle éléments finis et positions des jauges

(b) Champ de pression identifié (pneu bias)

(c) Champ de pression identifié (pneu radial)

Figure 1.13 – Identification de la distribution de la pression de contact à l’interface pneu-
jante à partir de mesures par jauges d’extensométrie (Spencer et al., 1995)
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Des travaux similaires ont été menés dans le domaine de l’automobile par Rupp et al.
(2002) et Heinrietz et al. (2003). Le chargement à l’interface pneu-jante sur chaque demi-
roue était alors représenté par des efforts nodaux discrétisés en deux points suivant le profil
de jante, pour introduire respectivement les efforts radiaux et axiaux, et environ 70 points
dans la direction circonférentielle. Une procédure d’identification inverse était ensuite uti-
lisée pour déterminer les efforts nodaux recherchés à partir de mesures de déformation sur
la roue judicieusement choisies (Figure 1.14).

(a) Positions des jauges (b) Description du chargement

Figure 1.14 – Identification d’efforts nodaux à l’interface pneu-jante à partir de mesures
par jauges d’extensométrie (Heinrietz et al., 2003)

Sherwood et al. (1995a) ont quant à eux effectué des mesures par interférométrie holo-
graphique afin de déterminer les déplacements axiaux au niveau des bourrelets de la jante
lors d’un cas de gonflage (Figure 1.15). Ces déplacements ont ensuite été imposés comme
conditions aux limites dans un modèle de calcul par éléments finis de la roue. Après une
première résolution, les déplacements associés aux nœuds de l’interface pneu-jante ont été
extraits puis imposés dans un nouveau calcul afin d’obtenir les efforts de réaction corres-
pondants (Sherwood et al., 1995b). Ces efforts nodaux ont alors été convertis en champs
de pression et comparés à ceux mesurés par les films piézoélectriques (cf. § 1.3.1). Les
deux méthodes ont montré des tendances similaires concernant la forme des champs de
pression mais les amplitudes obtenues dans les deux cas étaient très différentes et parfois
peu réalistes. Le fait que les déplacements radiaux aient été négligés lors de la mesure par
interférométrie holographique pourrait permettre d’expliquer en partie ces écarts.

(a) Interférogramme (b) Champ de pression identifié

Figure 1.15 – Identification de la distribution de la pression de contact à l’interface pneu-
jante à partir de mesures par interférométrie holographique (Sherwood et al., 1995a)
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1.3.3 Modélisation du pneumatique

De nombreux travaux se sont également focalisés sur la modélisation du pneumatique
afin de déterminer les chargements appliqués à l’interface pneu-jante. Biderman et al.
(1969) et Curtiss (1973) ont proposé des expressions analytiques permettant de calculer les
efforts globaux appliqués sur la jante dans les directions radiale et axiale lors du gonflage du
pneumatique (Figure 1.16). L’effort axial s’exprime simplement en fonction de la pression
de gonflage et des dimensions globales du pneu tandis que l’expression de l’effort radial est
plus complexe et dépend de nombreux paramètres. Les dimensions de la zone basse du pneu
et la valeur de son interférence avec le profil de jante, permettant d’assurer un ajustement
serré entre les deux composants, doivent en effet être connues. Le module de compression
du matériau situé sous la tringle et la tension de cette dernière doivent également être
déterminés. Par conséquent, cette formule est peu utilisable par le manufacturier de roue.

Figure 1.16 – Expressions analytiques des efforts radial et axial appliqués sur la jante lors
d’un cas de gonflage (Curtiss, 1973)

Pour des cas de roulage en ligne droite, Stearns (2000) a proposé une formule simplifiée
pour représenter la variation de la composante radiale de la pression de contact pneu-jante
en fonction de l’azimut sur une roue d’automobile. A partir de la détermination de l’aire de
contact pneu-piste pour une charge verticale donnée, la répartition angulaire de la pression
était paramétrée par une fonction cosinus associée à une amplitude et à un angle limite
(Figure 1.17). Cette formule a également été utilisée par Nguyen et al. (2012) pour étudier
le comportement d’une roue avant d’aéronef lors d’un atterrissage. Toutefois, la composante
axiale de la pression de contact était considérée comme constante. Les résultats obtenus
étaient peu précis et n’ont pas été comparés à des mesures expérimentales.

Figure 1.17 – Approximation de la répartition angulaire de la composante radiale de la
pression de contact pneu-jante pour un cas de ligne droite (Stearns, 2000)
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Pour obtenir des champs de pression de contact plus détaillés à l’interface pneu-jante,
d’autres auteurs se sont intéressés à la modélisation du pneumatique par éléments finis.
Chen (1982) a ainsi tenté de prédire le chargement appliqué par un pneu bias sur une
roue d’aéronef pour des cas de gonflage et de ligne droite. Le pneu était modélisé de
manière simplifiée, tout en intégrant les propriétés mécaniques de ses principaux matériaux
constitutifs, tandis que la roue était considérée comme un solide indéformable. Les résultats
obtenus étaient exclusivement numériques et n’ont pas été comparés avec des mesures. Dans
la même lignée, Tseng et al. (1989), Lee et Talug (2001) et Lee (2002) ont étudié l’influence
des dimensions de la zone basse du pneu sur les champs de pression de contact (Figure 1.18).
Ces derniers se sont révélés particulièrement sensibles au profil de l’interférence entre le
pneu et la jante. Dans la même lignée, on peut également citer les travaux de Jeusette et
Theves (1992), Pelle (1994), Chiang et al. (2000) et Lee (2006).

(a) Chen (1982)

fEdinburgh, Saturday, August 25, 2018

(b) Tseng et al. (1989)

1
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1 149 713
A

2

(c) Lee et Talug (2001)

Figure 1.18 – Distributions de la pression de contact à l’interface pneu-jante pour des cas
de gonflage obtenues à partir de modélisations par éléments finis du pneumatique

Plus récemment, Meng et al. (2012) ont modélisé l’ensemble pneu-roue par éléments
finis en prenant en compte les propriétés mécaniques des deux composants. Des calculs
pour des cas de gonflage et de chargement vertical ont été conduits puis les résultats ont
été utilisés afin de calibrer des fonctions de forme permettant de représenter les champs de
pression de contact à l’interface pneu-jante (Figure 1.19). Wan et al. (2016) ont également
modélisé l’ensemble pneu-roue pour simuler un essai biaxial sur une roue d’automobile.
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(a) Modèle par éléments finis

（a）After inflation

Band A-2

Band B-2
Band B-1

Band A-1

(b) Champ de pression

Figure 1.19 – Modélisation par éléments finis de l’ensemble pneu-roue (Meng et al., 2012)

Par ailleurs, Ballo et al. (2017) ont développé un modèle semi-analytique de pneuma-
tique permettant de déterminer les répartitions angulaires des efforts radiaux et axiaux
appliqués à l’interface pneu-jante d’une roue d’automobile lors d’un chargement vertical
(voir également Ballo et al., 2015). Ce modèle dépend de plusieurs paramètres structurels
associés au pneumatique qui doivent être identifiés expérimentalement. La comparaison
entre les résultats obtenus et ceux issus d’un calcul par éléments finis du pneu, en considé-
rant une jante rigide, ont montré une corrélation relativement satisfaisante (Figure 1.20).
Cependant, la discrétisation des efforts suivant le profil de jante est à nouveau limitée à
deux points, comme dans les travaux de Heinrietz et al. (2003). De plus, l’influence de
l’interférence entre le profil de jante et la zone basse du pneu semble avoir été négligée. Des
calculs par éléments finis de la roue ont néanmoins été réalisés en imposant les chargements
déterminés et les déformations calculées dans différentes zones de la roue ont montré une
bonne corrélation avec celles mesurées expérimentalement (Ballo et al., 2018).
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Figure 1.20 – Approximation de la répartition angulaire des efforts radiaux et axiaux à
l’interface pneu-jante pour un cas de ligne droite (Ballo et al., 2018)
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Toutefois, on note que toutes ces études nécessitent une connaissance approfondie de la
structure du pneumatique et des propriétés des matériaux qui le constituent dont ne dispose
pas le manufacturier de roue. De plus, l’influence des chargements appliqués par le pneu
sur la roue est souvent évaluée dans des zones éloignées de l’interface pneu-jante et peu de
travaux s’intéressent à l’état de contraintes dans le voisinage de la zone d’application de
ces conditions aux limites. Enfin, les roues d’automobile et d’aéronef ont des architectures
très différentes et les chargements auxquels elles sont soumises ne sont pas du même ordre
de grandeur. Par conséquent, la simulation numérique de leur comportement mécanique
en service ne requiert probablement pas la même précision sur les chargements appliqués
à l’interface pneu-jante.

1.4 Démarche choisie

L’état de l’art présenté précédemment a permis de mettre en évidence les principaux
axes de recherche proposés dans la littérature concernant la détermination des charge-
ments appliqués par un pneumatique sur une roue d’automobile ou d’aéronef. Des ap-
proches expérimentales basées sur une instrumentation de la zone d’interface pneu-jante
ont été évoquées. Le caractère intrusif de l’instrumentation, la fragilité des capteurs uti-
lisés et leur étalonnage difficile posent néanmoins des questions sur la fiabilité de ce type
d’approche. D’autres études se sont concentrées sur la modélisation du pneumatique, en
considérant généralement une roue rigide. Toutefois, les données requises pour mener à bien
cette modélisation sont souvent inconnues du manufacturier de roue. Enfin, des méthodes
d’identification des chargements recherchés, basées sur des mesures éloignées de la zone
d’interface pneu-jante, se sont révélées prometteuses. La démarche choisie dans le cadre de
cette thèse s’inscrit dans la lignée de ce dernier axe de recherche.

Figure 1.21 – Illustration de la démarche choisie
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On propose de déterminer les chargements appliqués par un pneumatique sur une roue
d’aéronef en réalisant des identifications de ces chargements à partir de la mesure de la
déformée de la roue pour les différents cas de charge envisagés (i.e., gonflage, ligne droite
et ripés). Les tâches sous-jacentes à cette procédure, illustrée sur la Figure 1.21, consistent
notamment à définir une paramétrisation objective des chargements à l’interface pneu-
jante, aussi robuste et compacte que possible, et à choisir des mesures appropriées pour
calibrer les paramètres recherchés. Un algorithme de recalage de modèle par éléments finis
(Kavanagh et Clough, 1971) sera ensuite utilisé pour résoudre le problème inverse. Une
première preuve de faisabilité de l’approche choisie a été démontrée lors du post-doctorat
de Gras (2015a). L’objectif est de déterminer les champs de pression de contact à l’interface
pneu-jante, indépendamment des pneumaticiens, à partir de mesures faites lors d’essais en
nombre limité, afin de compléter ou, à terme, de remplacer l’approche actuellement utilisée
par Safran Landing Systems.
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Chapitre 2

Données expérimentales

Ce chapitre présente les données expérimentales qui seront utilisées pour réaliser des
identifications de chargements appliqués à l’interface pneu-jante. Ces données ont été ob-
tenues lors du post-doctorat de Renaud Gras réalisé entre janvier 2014 et décembre 2015.
Le dispositif expérimental mis en œuvre à l’époque et les moyens de mesure associés (i.e.,
stéréocorrélation d’images numériques et jauges d’extensométrie) sont tout d’abord présen-
tés. Les essais réalisés sont ensuite précisés puis les mesures de champs de déplacement et
de déformations obtenues sont détaillées.
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Données expérimentales

2.1 Introduction

La démarche choisie pour identifier les chargements appliqués à l’interface pneu-jante
consiste à réaliser des mesures de la déformée de la roue lors de différents cas de charge
et à déterminer les informations recherchées par méthode inverse. Cette démarche non-
instrusive nécessite néanmoins de disposer d’un modèle de calcul par éléments finis re-
présentatif des conditions de l’essai et de mesures fines sur la roue. Entre janvier 2014 et
décembre 2015, un post-doctorat a été lancé en partenariat avec le Laboratoire de Méca-
nique et Technologie afin d’évaluer la faisabilité de cette approche en utilisant des mesures
par corrélation d’images numériques (Gras, 2015a). Cette technique permet en effet de
disposer de mesures de champs de déplacement sur de larges zones et donc d’obtenir un
nombre important d’informations cinématiques adaptées à la démarche envisagée (Hild et
Roux, 2006a). Toutefois, sa mise en œuvre dans un environnement industriel n’est pas aisée
en raison des contraintes liées à la complexité de la structure étudiée et à la disponibilité
des machines d’essais. Les travaux de post-doctorat de Gras (2015a) ont ainsi permis de
mettre en place une instrumentation par stéréocorrélation d’images numériques en milieu
industriel, de réaliser la campagne d’essais définie par Safran Landing Systems et de géné-
rer les données expérimentales utilisées dans le cadre de cette thèse. On propose donc de
détailler dans ce chapitre les développements expérimentaux effectués.

2.2 Dispositif expérimental

2.2.1 Montage

Une roue principale d’un avion de ligne long-courrier et un pneumatique radial
sont sélectionnés pour mener l’étude. Les diamètres extérieurs de la jante et du pneu sont
respectivement égaux à 558,8 et 1270 mm. Les cas de charge étudiés lors de ces travaux
étant associés au roulage de l’aéronef dans différentes configurations représentatives de sa
vie en service (i.e., gonflage, ligne droite et ripés), des essais de contraintes tournantes
sur une machine de roulage, permettant de mesurer la déformation de la roue pour une
révolution complète, pourraient être adaptés à l’identification des chargements appliqués
à l’interface pneu-jante. Cependant, on souhaite instrumenter l’essai par stéréocorrélation
d’images numériques afin de disposer de mesures riches. Par conséquent, il a été choisi de
réaliser des essais sur une presse statique en appliquant des charges caractéristiques
des cas de roulage pour faciliter la mise en œuvre de cette instrumentation (Figure 2.1).

Presse

Table

Structure 

spéciale pour la 

mesure par CIN

Traverse

Cale

Figure 2.1 – Montage expérimental (Gras, 2015a)
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La presse statique utilisée permet d’appliquer des charges allant jusqu’à 150000 daN
dans la direction verticale et 80000 daN dans la direction latérale. La charge verticale est
appliquée par un vérin permettant de déplacer la traverse de la presse tandis que la charge
latérale est générée grâce au déplacement de la table (cf. Figure 2.1) suivant l’axe de l’essieu
et au coefficient de frottement statique entre le pneu et cette dernière (i.e., il n’y a pas
d’angle de dérive comme sur une machine de roulage). Lorsque l’effort latéral considéré
est impossible à générer en raison du glissement relatif entre le pneu et la table, une cale
peut y être fixée pour appliquer la charge directement sur le pneu. Par ailleurs, l’essieu
servant à assurer la liaison entre la roue et la traverse de la presse est monté en fourche,
par opposition au montage en porte-à-faux réalisé sur les machines de roulage. La partie
supérieure de la presse peut également être inclinée pour simuler le carrossage de la roue.

Remarque 2 Une structure modulable a été spécialement conçue pour fixer les moyens
imageurs sur la traverse de la presse et limiter le mouvement relatif de corps rigide entre
ces derniers et la roue lors des essais. Des profilés d’aluminium servant généralement à
la conception de bancs optiques ont été utilisés à cette fin. Ils permettent d’assurer une
rigidité suffisante du montage par rapport aux déplacements de la traverse tout en ayant
un poids raisonnable.

2.2.2 Moyens de mesure

Pour mesurer la déformation de la roue lors des essais, deux moyens de mesure sont
utilisés. Le comportement de la roue étant supposé symétrique par rapport au plan Y −Z,
une moitié de celle-ci est observée au niveau des bourrelets et du fond de jante, simulta-
nément des deux côtés (i.e., intérieur et extérieur), par stéréovision tandis que l’autre
moitié est instrumentée par jauges d’extensométrie (Figure 2.2).
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Figure 2.2 – Zones de la roue observées par stéréovision (orange) et sections instrumentées
par jauges d’extensométrie (vert)

L’hypothèse de symétrie est discutable car on ne peut pas garantir que la charge soit
parfaitement appliquée dans l’axe de symétrie de la roue. Cependant, compte tenu du
nombre d’imageurs disponibles, une observation de la roue sur 360◦ nécessiterait de répéter
deux fois chaque essai pour obtenir des mesures sur chaque demi-roue. Cette procédure
serait très sensible au repositionnement des imageurs, à la synchronisation des mesures
ainsi qu’à la répétabilité des essais et n’a donc pas été retenue.
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Stéréocorrélation d’images numériques

Pour identifier finement les chargements à l’interface pneu-jante, on souhaite obtenir un
maximum d’information sur la déformée de la roue au voisinage de la zone d’application de
ces conditions aux limites. La stéréocorrélation est une technique de mesure non-intrusive
particulièrement adaptée à cette problématique (Sutton et al., 2009). En combinant la sté-
réovision (i.e., technique de reconstruction 3D par triangulation) et la corrélation d’images
numériques (i.e., technique de suivi de mouchetis dans une séquence d’images), elle permet
de reconstruire la forme d’un objet de géométrie quelconque et d’accéder aux champs de
déplacement 3D à sa surface lors d’un chargement mécanique (Sutton et al., 2009 ; Gré-
diac et Hild, 2011). Le dialogue entre la modélisation et l’expérimentation est donc facilité
grâce à la richesse de l’information cinématique obtenue. Dans les paragraphes suivants, la
mise en œuvre pratique de cette méthode pour les essais étudiés est détaillée. Les aspects
théoriques associés seront discutés au § 2.4.1.

Afin d’observer les bourrelets et le fond de jante de la roue lors des essais, cinq sys-
tèmes de stéréovision (i.e., quatre caméras et six appareils photos) sont positionnés sur
la structure modulable reliée à la traverse de la presse. Toutefois, la complexité du banc
d’essai restreint l’accessibilité « visuelle » de la roue et la taille des régions observables. Une
étude préliminaire a donc été menée avec le logiciel d’animation BlenderTM pour optimiser
le positionnement et les réglages des imageurs en amont des essais (Vitse et al., 2019). Le
modèle numérique du montage expérimental a tout d’abord été importé dans le logiciel puis
les caractéristiques des imageurs ont été définies (i.e., taille du capteur, focale de l’objectif,
marque et modèle) afin d’obtenir un rendu réaliste de la scène observée (Figure 2.3).

Figure 2.3 – Montage expérimental importé dans le logiciel BlenderTM (Gras, 2015a)

Les positions des imageurs ont ensuite été optimisées manuellement pour maximiser la
surface de la jante vue par ces derniers, tout en s’assurant que celle-ci soit toujours observée
par au moins deux d’entre eux. La précision de la mesure par stéréocorrélation dépend en
effet du nombre d’imageurs observant le même élément de surface, de l’angle entre les
deux imageurs d’un même système, et de l’angle entre la normale à la surface observée et
l’axe optique de chaque imageur (Orteu, 2002 ; Sutton et al., 2009). Toutefois, du fait de la
géométrie complexe de la roue et de l’environnement de la presse, le positionnement virtuel
des imageurs a montré que le fond de jante était parfois observé de manière rasante, ce
qui n’est pas optimal pour la mesure. La zone observée a donc dû être limitée au bourrelet
pour certains imageurs.
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Par ailleurs, le logiciel BlenderTM permet de réaliser des prises d’images virtuelles (Fi-
gure 2.4) et d’appliquer une texture de type « mouchetis » à la surface observée, dont la
qualité influence également la mesure par CIN (Sutton et al., 2009 ; Hild et Roux, 2012).
Dans le futur, il pourrait être intéressant d’automatiser la procédure d’optimisation du po-
sitionnement des imageurs en utilisant des critères tels que la minimisation de l’incertitude
de mesure en déplacement et/ou la maximisation de la zone observée, en limitant l’écart
entre la normale à la surface et l’axe optique et en conservant un angle non nul entre deux
imageurs (Vitse et al., 2019).

Figure 2.4 – Vue de la jante à travers un imageur dans le logiciel BlenderTM (Gras, 2015a)

Après avoir déterminé leur position finale, les imageurs ont été intégrés au montage
expérimental. La demi-roue intérieure (resp. extérieure) est ainsi observée par trois (resp.
deux) systèmes de stéréovision. Des éclairages ont alors été ajoutés afin d’obtenir une
luminosité uniforme sur la zone observée et des histogrammes de niveaux de gris les plus
larges possibles (et non saturés) lors de la prise d’image. La netteté et le temps d’exposition
de chaque imageur ont également été finement réglés. Chaque système de stéréovision
a finalement dû être étalonné pour transformer les informations exprimées en pixels en
informations métriques (Garcia, 2001). La procédure d’étalonnage réalisée dans le cadre
de ces travaux sera explicitée au § 2.4.1.

En outre, il a aussi fallu assurer la synchronisation de la prise d’image par les diffé-
rents imageurs avec l’acquisition des jauges d’extensométrie et l’application des efforts sur
l’ensemble pneu-roue, tout en prenant en compte les contraintes liées à l’environnement
de l’essai. Deux ordinateurs de commande utilisés pour l’enregistrement des images sur
chaque demi-roue ont ainsi été reliés en réseau à un troisième permettant de déclencher
manuellement la prise d’image. Un quatrième ordinateur permettait de gérer l’acquisition
des jauges et des différents capteurs d’efforts. Pour chaque essai, la montée en charge a
été réalisée par paliers de 10% jusqu’à la charge maximale pour faciliter la synchronisation
des différents éléments et une image a été prise à chaque palier par l’ensemble des ima-
geurs. Des images de la jante prises par les dix imageurs dans leur configuration finale sont
illustrées sur la Figure 2.5.
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Jauges d’extensométrie

En complément de la mesure par stéréocorrélation, la roue est instrumentée par 74
jauges d’extensométrie, dont 40 jauges simples et 34 jauges doubles, réparties dans les
sections A à O (cf. Figure 2.2). Les jauges sont positionnées au niveau du moyeu, des
voiles et de la jante comme illustré sur la Figure 2.6 pour la section A.

Figure 2.6 – Positions des jauges dans la section A de la roue

Leurs positions sont similaires dans les différentes sections. Toutefois, seules les sections
A à C (resp. A, D et K) sont instrumentées au niveau de la jante (resp. des voiles), les autres
sections étant uniquement instrumentées pour le moyeu. Il convient de noter que cette
instrumentation n’a pas été spécifiquement conçue pour l’identification des
chargements appliqués à l’interface pneu-jante (cf. Chapitre 5). Elle a été déterminée
pour répondre à des besoins du bureau d’études concernant d’autres problématiques. Une
vue de la roue instrumentée est illustrée sur la Figure 2.7.

Figure 2.7 – Illustration des jauges positionnées sur la roue
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2.3 Réalisation des essais

2.3.1 Histoire de chargement

Pour identifier les chargements appliqués à l’interface pneu-jante, on cherche à mesurer
la déformée de la roue sous l’effet du gonflage du pneumatique et lors de l’application de
charges verticales et latérales représentatives des cas de roulage de l’aéronef. Les cas de
charge étudiés lors de la campagne d’essais définie par Safran Landing Systems sont décrits
dans le Tableau 2.1.

Cas de charge Pression P (bar) Charge verticale Z (daN) Charge latérale Y/Z

Gonflage 14,8 - -
Ligne droite 15,5 22500 -
Ripé positif 1 15,5 22500 0,3
Ripé négatif 1 15,5 22500 -0,3
Ripé positif 2 15,5 22500 0,53
Ripé négatif 2 15,5 22500 -0,53

Tableau 2.1 – Cas de charge étudiés

La charge latérale est exprimée comme un ratio de la charge verticale. Les cas de charge
appliqués sur la presse étant généralement proches des cas à limite élastique et ultimes,
le pneumatique est habituellement gonflé à l’eau pour des raisons de sécurité. Dans le cas
présent, les charges étant limitées, un gonflage à l’azote a été réalisé pour être représentatif
des cas de roulage étudiés et on précise qu’aucun angle de carrossage n’a été appliqué.

2.3.2 Protocole

Pour réaliser les différents essais, la première étape consiste à positionner l’ensemble
pneu-roue sur la presse statique. Pour ce faire, les demi-roues et le pneumatique sont tout
d’abord assemblés. Une machine spéciale est utilisée pour positionner le pneumatique entre
les demi-roues intérieure et extérieure puis les boulons permettant de les relier sont serrés
afin d’assurer leur liaison. On notera que les cuvettes de roulement sont préalablement
frettées en usine dans les demi-roues. L’ensemble pneu-roue est ensuite monté sur un essieu
représentatif du train d’atterrissage avant d’être finalement fixé sur la traverse de la presse
statique. Le serrage d’un écrou positionné sur l’essieu permet d’assurer le maintien en
position de la roue. Au total, cinq jours ont été nécessaires pour monter l’ensemble pneu-
roue sur la presse statique, réaliser le câblage des jauges (préalablement collées), installer
les imageurs, l’éclairage et les ordinateurs de commande, régler la prise d’image et étalonner
les différents imageurs.

L’application des cas de charge définis dans le Tableau 2.1 a ensuite été menée durant
les six jours suivants. Les mesures réalisées lors des premiers essais n’ont pas été retenues
en raison de difficultés liées aux mouvements des imageurs, à la synchronisation de la prise
d’image et au respect des efforts à appliquer. Par ailleurs, une seule application de chaque
cas de charge a été effectuée. Il n’est donc pas garanti que la réponse mécanique de la
roue soit tout à fait stabilisée d’après l’expérience acquise par Safran Landing Systems sur
d’autres essais. L’historique de l’application des charges peut également avoir une influence
sur la mesure. Ce dernier sera finement étudié au § 4.3.4.
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2.4 Résultats obtenus

2.4.1 Mesures de champs de déplacement

Pour mesurer les champs de déplacement au niveau du fond de jante et des bourrelets de
la roue lors des essais, deux codes de stéréocorrélation ont été utilisés : un code commercial,
Correli STC, proposé par la société HOLO3 et un code académique, CAD-Correli, développé
ces dernières années au Laboratoire de Mécanique et Technologie (Beaubier et al., 2014 ;
Dufour, 2015a). Avant de détailler les résultats obtenus pour chacun d’entre eux et leurs
spécificités, on propose de rappeler le principe général de la (stéréo)corrélation d’images
numériques.

Principe de la (stéréo)corrélation d’images numériques

La corrélation d’images numériques permet de mesurer des champs de déplacement à
la surface d’un objet sous sollicitations mécaniques à partir d’images de ce dernier prises
à différents instants du chargement (Sutton et al., 2009 ; Grédiac et Hild, 2011). Cette
technique repose sur l’exploitation d’au moins deux images : l’une dite de référence et
l’autre correspondant à un état déformé de la surface observée. Ces images sont représentées
respectivement par des fonctions f et g associant un niveau de gris à chaque pixel repéré
par sa position x. En se basant sur le contraste de la surface observée, le principe de la
CIN consiste alors à apparier les deux images en recherchant les paires de pixels ayant le
même niveau de gris. Il s’agit de déterminer le déplacement u(x) entre les deux images
permettant de respecter le principe de conservation des niveaux de gris

f(x) = g(x+ u(x)) (2.1)

Cependant, cette égalité ne peut jamais être exactement satisfaite en raison des pertur-
bations liées notamment au bruit d’acquisition du capteur et aux variations de luminosité
entre les différentes prises d’image. De plus, le nombre d’inconnues par pixel est en général
plus élevé que le nombre d’équations disponibles. Par conséquent, le problème est mal posé
et la détermination du déplacement recherché ne peut pas être effectuée indépendamment
pour chaque pixel. Le problème est donc reformulé de sorte à minimiser l’écart quadratique
à la conservation des niveaux de gris sur une région d’intérêt Ω de l’image

T =
∑

Ω

[f(x)− g(x+ u(x))]2 (2.2)

pour laquelle le champ de déplacement est généralement décomposé sur une base ciné-
matique de fonctions de forme arbitraires telles que u(x) =

∑
i aiψi(x) où ai repré-

sente l’amplitude associée à la fonction ψi(x). La non-linéarité de cette fonctionnelle im-
pose de procéder à sa minimisation par un algorithme itératif de type Newton-Raphson
(Bruck et al., 1989). En supposant que l’incrément de déplacement entre deux itérations
δu(x) = u(t+1)(x) − u(t)(x) soit suffisamment faible, un développement de Taylor au
premier ordre de la fonction g permet d’écrire la fonctionnelle T sous la forme simplifiée

T =
∑

Ω

[f(x)− g(x+ u(t)(x))− δu(x)∇f(x)]2 (2.3)

et sa minimisation conduit à la résolution d’un système linéaire écrit en termes de correc-
tions des amplitudes associées aux fonctions de formes choisies
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[M ]{δa} = {b}(t) (2.4)

avec
Mmn =

∑
Ω

(∇f(x) ·ψm(x))(∇f(x) ·ψn(x)) (2.5)

et

b(t)m =
∑

Ω

(∇f(x) ·ψm(x))

[
f(x)− g

(
x+

∑
i

a
(t)
i ψi(x)

)]
(2.6)

Deux approches de la CIN existent dans la littérature (Hild et Roux, 2012). Apparue
dans les années 1980, l’approche locale consiste à diviser la région d’intérêt Ω de l’image
en sous régions indépendantes, appelées imagettes, et à déterminer le déplacement moyen
(seule quantité conservée) ainsi que la déformation homogène associés à chacune d’entre
elles (Sutton et al., 1983 ; Chevalier et al., 2001 ; Hild et al., 2002). La répétition de cette
procédure et l’interpolation des estimations de déplacement sur chaque imagette permet
d’obtenir le champ de déplacement sur l’ensemble de la région d’intérêt Ω. L’approche
globale, introduite dans les années 2000, consiste quant à elle à résoudre le problème di-
rectement sur l’ensemble de la région d’intérêt Ω en imposant la continuité du champ
de déplacement sur celle-ci (Sun et al., 2005 ; Besnard et al., 2006). On parle également
d’approche intégrée lorsqu’on impose a priori une admissibilité mécanique aux champs de
déplacement mesurés (Hild et Roux, 2006b ; Leclerc et al., 2009). Dans la suite du manus-
crit, on se place dans le cadre de l’approche globale de la corrélation d’images
numériques.

Lorsque la mesure est réalisée grâce à des images prises par un unique imageur, seuls
des déplacements dans le plan d’un objet plan positionné perpendiculairement à l’axe
optique peuvent être déterminés avec précision. La stéréocorrélation permet de s’affranchir
de cette limitation et de mesurer des formes et des champs de déplacement 3D en combinant
la stéréovision et la corrélation d’images numériques 2D (Sutton et al., 2009 ; Grédiac et
Hild, 2011). La stéréovision permet de déterminer la position d’un point de l’espace 3D par
triangulation de ses projections dans des images prises par au moins deux imageurs tandis
que la corrélation d’images numériques est utilisée pour l’appariement spatial et temporel
des images. On peut alors mesurer l’évolution de la forme 3D de la surface observée (i.e.,
généralement représentée par un nuage de points pour des approches locales) lors de l’essai
et déterminer les champs de déplacement associés, comme illustré sur la Figure 2.8.

Figure 2.8 – Principe de la mesure de champs de déplacement 3D par stéréocorrélation
(Pierré, 2016)
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Une mesure classique de champs de déplacement par stéréocorrélation est composée de
trois étapes principales (Garcia, 2001 ; Dufour, 2015a ; Pierré, 2016). La première (étalon-
nage) consiste à déterminer les paramètres intrinsèques (e.g., distances focales, coordonnées
des points focaux et distorsions des optiques) et extrinsèques (e.g., positions et angles des
imageurs) du système de stéréovision utilisé à partir d’images d’un calibre (ou mire) dont
la géométrie est parfaitement connue. Ces paramètres permettent de définir le lien existant
entre le repère de l’objet observé et les repères des plans images des deux imageurs du
système grâce à des matrices de passage. Ensuite, l’objet d’intérêt est positionné dans le
champ des imageurs. Une deuxième étape d’appariement spatial des deux plans images par
CIN permet alors de mesurer la forme 3D surfacique initiale de l’objet observé. Enfin, une
troisième étape consiste en un appariement temporel des images prises à différents instants
du chargement afin d’obtenir les champs de déplacement associés.

Mesures avec Correli STC

Les champs de déplacement au niveau du fond de jante et des bourrelets de la roue
ont tout d’abord été mesurés avec le logiciel commercial Correli STC, proposé par la société
HOLO3, lors du cas de gonflage du pneumatique. Pour ce faire, l’étalonnage des imageurs a
été préalablement réalisé en suivant la procédure définie par l’éditeur du logiciel. Des mires
couvertes d’un damier noir et blanc ont été utilisées et des images de celles-ci, positionnées
suivant différentes configurations dans la zone d’observation, ont été prises pour déterminer
les paramètres intrinsèques et extrinsèques des imageurs (Figure 2.9).

Figure 2.9 – Mires utilisées pour l’étalonnage des imageurs

Pour chaque système de stéréovision, la surface observée a ensuite été reconstruite et le
champ de déplacement associé a été déterminé pour chaque prise d’image correspondant à
un palier de chargement. La Figure 2.10 illustre ainsi les champs de déplacement mesurés
pour chaque système à une pression de gonflage donnée. On remarque que les surfaces
reconstruites présentent des accidents de forme dans certaines zones qui ne correspondent
pas à la surface théorique observée (Figure 2.11). De plus, ces surfaces sont bien plus petites
que celles réellement observées par les différents imageurs. Le logiciel ne permet donc pas
d’accéder à une information sur l’ensemble du champ de vision disponible. Cette limitation
est due au fait que la reconstruction de la surface se base uniquement sur les paramètres
d’étalonnage et les images prises par les imageurs. Par conséquent, la reconstruction s’avère
difficile lorsque l’angle entre deux imageurs est trop important et/ou lorsque la surface est
observée de manière rasante.
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Figure 2.10 – Illustration des champs de déplacement mesurés pour chaque système de
stéréovision avec le logiciel Correli STC (Gras, 2015a)

Figure 2.11 – Superposition de la surface reconstruite (bleue) et de la surface théorique
observée (verte/jaune) issue du modèle CAO de la roue (Gras, 2015a)
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Par ailleurs, on note que les champs de déplacement sont initialement obtenus dans un
repère lié à la surface reconstruite. Afin de pouvoir mener des identifications des charge-
ments appliqués à l’interface pneu-jante, il est nécessaire d’exprimer ces champs dans le
repère global associé au modèle de calcul par éléments finis de la roue. Un changement de
repère de la mesure depuis le repère local vers le repère global a donc été réalisé. Toutefois,
ce dernier induit une incertitude supplémentaire sur le champ de déplacement mesuré en
raison de l’erreur de projection liée au positionnement et à l’orientation des repères (Besl et
McKay, 1992 ; Chen et Medioni, 1992 ; Zhang, 1994 ; Harvent et al., 2013). La Figure 2.12
illustre les champs de déplacement mesurés pour le cas de gonflage à la pression nominale
de 14,8 bar exprimés dans le repère global de la roue. L’incertitude associée est de l’ordre
de 10 µm pour une amplitude de déplacement d’environ 2 mm.

(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y (c) Déplacement suivant Z

Figure 2.12 – Champs de déplacement mesurés avec le logiciel Correli STC pour le cas de
gonflage à la pression nominale (Gras, 2015a)

Ces champs doivent finalement être interpolés sur le maillage du modèle par éléments
finis pour être comparés aux résultats de calcul et réaliser des identifications des charge-
ments recherchés. Cette dernière étape s’accompagne néanmoins d’une erreur d’interpola-
tion supplémentaire. Dans les travaux de Gras (2015a), une première preuve de faisabilité
de l’identification du chargement appliqué lors du cas de gonflage a été réalisée en utili-
sant un modèle 2D axisymétrique de la roue et des mesures de déplacement extraites de
neuf sections de la surface reconstruite. Si ces mesures, obtenues jusqu’ici sur une partie
restreinte de la jante, se sont révélées suffisantes pour ce cas « simple », la mesure sur des
zones de taille plus importante doit être envisagée pour l’identification des chargements
3D et nécessite d’abandonner les codes de stéréocorrélation commerciaux.

Mesures avec CAD-Correli

Le code de stéréocorrélation nommé CAD-Correli, développé au LMT, permet d’enri-
chir la mesure de champs de déplacement et d’éviter les erreurs de projection par rapport
aux codes standard en utilisant une connaissance a priori de la forme de l’objet observé
fournie par son modèle CAO (Beaubier et al., 2014 ; Dufour, 2015a ; Dufour et al., 2015b ;
Dufour et al., 2015c ; Dufour et al., 2016). Ce modèle géométrique nominal, utilisé pour la
conception de la pièce, sert de référence pour les mesures de forme et de champs de déplace-
ment 3D. La mesure est donc directement exprimée dans l’espace du modèle CAO, facilitant
la comparaison avec les résultats issus de la simulation numérique. Dans ce contexte, la
surface théorique considérée est paramétrée dans un formalisme NURBS (Non-Uniform
Rational B-Splines, Piegl et Tiller, 1995) qui permet de représenter des surfaces complexes
avec un faible nombre de degrés de liberté comparé aux maillages utilisés en modélisation
par éléments finis, réduisant ainsi fortement le nombre d’inconnues du problème de CIN.
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En pratique, l’utilisation de cette méthode nécessite tout d’abord d’extraire les surfaces
NURBS associées à la zone observée par les imageurs à partir du modèle CAO de la
roue (Figure 2.13). La sélection est réalisée manuellement et 12 (resp. 9) surfaces sont
conservées sur la demi-roue intérieure (resp. extérieure). Les surfaces associées aux détails
géométriques des oreilles de barrettes n’ont pas été retenues afin de limiter le nombre total
de degrés de liberté. Les points de contrôle des surfaces NURBS (indiqués en rouge sur
la Figure 2.13b) ayant les mêmes positions mais appartenant à deux surfaces distinctes
ont ensuite été fusionnés afin d’assurer la continuité du champ de déplacement lors de la
mesure puis les pôles ont été numérotés avant de calculer les fonctions de forme associées.

(a) Modèle CAO de la roue (b) Surfaces extraites pour la demi-roue extérieure

Figure 2.13 – Illustration de l’étape de sélection des surfaces

Après ce prétraitement, l’étalonnage des imageurs est réalisé en utilisant l’objet observé
comme « mire d’étalonnage » (auto-étalonnage) et en considérant que sa forme nominale
est connue grâce au modèle CAO associé. Une initialisation de la position des imageurs
par sélection manuelle d’au moins six points de l’espace 3D et de leur correspondant dans
chaque image est tout d’abord réalisée puis les matrices de projection des imageurs sont
déterminées (Beaubier et al., 2014). La forme de la surface réellement observée est ensuite
déterminée en minimisant l’écart entre les images de référence prises par l’ensemble des
imageurs avant l’essai et les images « déformées » correspondant aux projections de sa
forme nominale dans l’espace 2D de chaque imageur. La mise à jour de la surface s’effectue
en modifiant la position des pôles des surfaces NURBS. On obtient une surface de référence
étalonnée dont l’écart par rapport à la surface théorique est représenté sur la Figure 2.14.

(a) Écart suivant X (b) Écart suivant Y (c) Écart suivant Z

Figure 2.14 – Écarts de forme entre la surface théorique issue du modèle CAO et celle
mesurée après étalonnage (Gras, 2015a)
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On constate que les écarts sont assez importants, notamment au niveau des bourrelets
où ils atteignent plusieurs millimètres. Les écarts RMS valent respectivement 0,14 mm
dans la direction X, 0,3 mm dans la direction Y et 0,23 mm dans la direction Z, ce qui est
bien supérieur aux incertitudes de mesure. Ces écarts peuvent provenir d’une part de la
différence d’état initial entre la surface issue du modèle CAO et celle réellement observée.
Le pneu est déjà monté sur la roue (mais non gonflé) lors de l’essai avant de procéder aux
mesures alors qu’il est naturellement absent du modèle CAO. Sa présence peut donc induire
une déformation initiale de la jante captée lors de la mesure de forme. D’autre part, la roue
testée peut différer de son modèle théorique en raison des tolérances de fabrication. Enfin,
le fait que des essais, non retenus, aient été réalisés avant cette mesure peut également
expliquer une partie des écarts observés. Par ailleurs, on note que la zone de mesure est bien
plus grande que celle reconstruite avec le logiciel Correli STC. Elle représente environ 50%
de la surface totale de la jante (Figure 2.15) contre 25% précédemment (cf. Figure 2.12).

Figure 2.15 – Superposition de la surface de mesure et du modèle numérique de la roue

Les champs de déplacement ont finalement été mesurés à partir de cette surface de
référence étalonnée pour les différents paliers du cas de gonflage du pneumatique. Ils ont
ensuite été interpolés sur le maillage du modèle de calcul par éléments finis afin de réa-
liser des identifications des chargements à l’interface pneu-jante. La Figure 2.16 illustre
les champs obtenus pour le dernier palier correspondant à la pression nominale de 14,8
bar. On constate que les amplitudes de déplacement sont proches de celles déterminées
précédemment (cf. Figure 2.12). De nouveaux codes de stéréocorrélation permettent désor-
mais de baser la mesure directement sur le maillage par éléments finis et d’éviter l’étape
d’interpolation précédente (Dubreuil et al., 2016 ; Pierré, 2016, EikoTwin).

(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y (c) Déplacement suivant Z

Figure 2.16 – Champs de déplacement mesurés avec le code CAD-Correli pour le cas de
gonflage à la pression nominale (Gras, 2015a)
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La méthode de stéréocorrélation utilisée permet également d’accéder aux incertitudes
sur les champs de déplacement mesurés grâce à la matrice de covariance des pôles permet-
tant de représenter la surface observée. Cette matrice est reliée à l’inverse de la matrice
de corrélation [M ] construite lors de la résolution du problème de CIN globale et dépend
également du bruit d’acquisition des capteurs (Mathieu et al., 2015 ; Gras et al., 2015c).
En interpolant cette matrice aux nœuds du maillage par éléments finis, grâce à la projec-
tion préalable des fonctions de forme NURBS sur ce dernier, et en prenant seulement la
diagonale de la matrice résultante, on obtient un poids représentant le degré de confiance
associé à la mesure de déplacement en chaque nœud du maillage et dans les trois directions
de l’espace (Figure 2.17). On constate que la mesure est plus incertaine sur la demi-roue
intérieure que sur la demi-roue extérieure. Les déplacements mesurés sont également plus
fiables sur les bourrelets qu’au niveau du fond de jante. Ces informations sont cruciales
et permettront de pondérer les mesures de manière optimale lors de l’identification des
chargements à l’interface pneu-jante (Roux et Hild, 2018).

(a) Suivant X (b) Suivant Y (c) Suivant Z

Figure 2.17 – Degré de confiance associé à chaque point de mesure et dans chaque direction
(Gras, 2015a)

La procédure décrite précédemment a ensuite été répétée pour les cas de ligne droite et
de ripés. Les champs de déplacement mesurés pour le cas de ligne droite avec une charge
verticale égale à 22500 daN sont par exemple illustrés sur la Figure 2.18. On précise qu’il
s’agit de mesures relatives par rapport au cas de gonflage. L’interprétation physique des
différents champs présentés dans cette partie sera détaillée au Chapitre 4.

(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y (c) Déplacement suivant Z

Figure 2.18 – Champs de déplacement mesurés pour le cas de ligne droite
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2.4.2 Mesures de déformations ponctuelles

En parallèle des mesures de champs de déplacement par stéréocorrélation, les défor-
mations ponctuelles mesurées par les jauges d’extensométrie ont été enregistrées lors des
différents essais. On précise qu’une « remise à zéro » de l’acquisition a été effectuée au
début de chaque cas de charge. Pour le cas du gonflage du pneumatique, l’hypothèse d’axi-
symétrie de la réponse en déformation de la roue a en outre pu être vérifiée. Les mesures
obtenues pour les jauges de la jante situées dans les sections A, B et C ont en effet montré
une très bonne concordance quel que soit le niveau de pression (Figure 2.19).
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Figure 2.19 – Comparaison des déformations mesurées dans la jante pour différentes
section de la roue (cf. Figures 2.2 et 2.6) en fonction de la pression de gonflage

Les déformations mesurées par les jauges ont été enregistrées de la même façon pour
les différents cas de charge, comme illustré sur la Figure 2.20 pour le cas de ligne droite.
Ces mesures seront par la suite utilisées pour valider les résultats des identifications des
chargements à l’interface pneu-jante basées sur les champs de déplacement. Toutefois,
elles pourront aussi être directement utilisées pour procéder aux identifications ou être
combinées aux mesures de déplacement pour parvenir à cette fin.
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Figure 2.20 – Illustration de l’évolution au cours du temps des charges et des déformations
enregistrées lors du cas de ligne droite
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2.5 Conclusions

Ce chapitre a permis de présenter les données expérimentales obtenues lors du post-
doctorat de Renaud Gras en vue de réaliser des identifications des chargements appliqués à
l’interface pneu-jante. Une roue principale et un pneumatique radial ont ainsi été sélection-
nés pour mener une campagne d’essais consistant à mesurer la déformation de la roue pour
différents cas de charge représentatifs du roulage de l’aéronef (i.e., gonflage, ligne droite et
ripés). Une presse statique a été utilisée pour réaliser les essais et une instrumentation par
stéréovision (10 caméras) et jauges d’extensométrie (114 voies de mesure) a été proposée.

La mise en œuvre de la mesure par stéréocorrélation s’est révélée particulièrement déli-
cate en raison de la complexité de la structure étudiée et de son accessibilité « visuelle » sur
la machine d’essais. Une analyse préliminaire (virtuelle) a néanmoins permis d’optimiser le
placement des systèmes imageurs en amont des essais afin d’obtenir une mesure suffisante.
Les différents cas de charge ont été appliqués et deux codes de stéréocorrélation ont été
utilisés pour mesurer des champs de déplacement au niveau du fond de jante et des bour-
relets de la roue. Des mesures cinématiques riches sur une large zone ont été obtenues avec
le code académique CAD-Correli, développé au LMT, tandis que la surface reconstruite
était bien plus restreinte avec le logiciel commercial Correli STC. Le code CAD-Correli,
plus performant, présente également l’avantage d’exprimer les résultats directement dans
l’espace 3D lié au modèle CAO de la roue, sans aucune opération de projection supplémen-
taire, facilitant ainsi grandement la comparaison entre les mesures et les résultats issus de
calculs par éléments finis. Après avoir défini une paramétrisation des chargements à l’inter-
face pneu-jante, ces mesures seront utilisées pour mener des identifications des paramètres
recherchés. Les déformations enregistrées par les jauges d’extensométrie pourront servir à
valider les résultats obtenus.

42



Chapitre 3

Paramétrisation des chargements à
l’interface pneu-jante

Ce chapitre présente plusieurs paramétrisations permettant d’exprimer les chargements
appliqués par le pneumatique sur la roue au niveau de la zone de contact entre ces deux
composants. Afin de mieux les appréhender, une analyse de la base de données pneumatiques
disponible chez Safran Landing Systems est tout d’abord réalisée. Des premières tentatives
de paramétrisation sont ensuite proposées (séries de Fourier et somme de pics élémentaires)
avant d’aboutir à une paramétrisation optimale basée sur l’utilisation des modes propres de
la matrice de raideur de la roue condensée sur l’interface pneu-jante. Des études d’influence
sont également menées afin d’identifier le nombre de paramètres nécessaires pour approcher
un chargement donné.
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Paramétrisation des chargements à l’interface pneu-jante

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, les données expérimentales de l’étude ont été présentées. Des
champs de déplacement et des déformations ponctuelles mesurés sur la roue lors d’essais
statiques sont disponibles. Afin de réaliser des identifications de chargements d’interface
pneu-jante à partir de ces mesures, une paramétrisation doit être définie.

La paramétrisation consiste à exprimer les chargements recherchés comme une fonc-
tion (linéaire ou non) de quantités indépendantes appelées paramètres (Tarantola, 2005). Il
existe une infinité de façons de procéder. On peut, par exemple, choisir de décomposer les
chargements à l’interface pneu-jante sur une base de fonctions simples (polynômes, fonc-
tions trigonométriques, splines, etc.). Le choix de ces fonctions peut être influencé par des
connaissances a priori sur les chargements (formes, plages de variation, mécanismes phy-
siques en jeu) permettant ainsi de réduire l’espace de recherche. Une paramétrisation plus
complexe, basée sur un modèle analytique ou numérique du pneumatique, peut également
être envisagée. Cependant, cette possibilité a été exclue dès le début de la thèse en raison
de la méconnaissance du pneumatique par le manufacturier de roue.

Bien qu’arbitraire, le choix de la paramétrisation est néanmoins crucial et a de profondes
répercussions sur les solutions obtenues lors de la résolution du problème inverse (Petit et
Maillet, 2008 ; Baraldi et al., 2014). Il convient donc de définir une paramétrisation qui
soit la plus objective et la plus robuste possible (Martinsons, 2005). Elle doit permettre de
décrire les chargements à l’interface pneu-jante avec un minimum de paramètres, quel que
soit le cas de charge étudié (gonflage, ligne droite et ripés). Pour ce faire, une analyse des
champs de pression de contact pneu-jante fournis par les pneumaticiens est tout d’abord
réalisée. Des tendances caractéristiques du comportement de l’interface pneu-jante sont
identifiées et permettent de mieux appréhender les chargements. Des premières tentatives
de paramétrisation sont ensuite proposées (séries de Fourier et somme de pics élémentaires).
Un changement de paradigme est finalement opéré afin d’aboutir à une paramétrisation
optimale, pour le manufacturier de roue, des chargements à l’interface pneu-jante.

3.2 Analyse de la base de données pneumatiques

3.2.1 Données disponibles

Les manufacturiers de pneumatique fournissent généralement des champs de pression
de contact pneu-jante pour certains cas de charge élémentaires afin d’accompagner le ma-
nufacturier de roue dans le dimensionnement de son équipement. Ces champs permettent
d’assurer le transfert des charges pneu-piste vers l’interface pneu-jante et constituent les
données d’entrée des calculs par éléments finis de roue. Pour une roue donnée, développée
pour un programme spécifique, Safran Landing Systems reçoit donc des champs de pression
de contact pneu-jante pour les différents pneumatiques pouvant être montés sur celle-ci.
Compte tenu du grand nombre d’avions équipés en roues et freins par Safran Landing
Systems et de la diversité des pneumatiques pouvant être montés sur une roue, la base de
données pneumatiques disponible en interne comporte environ 80 références réparties sur
une trentaine de programmes.

Afin de mieux appréhender les chargements en vue de leur paramétrisation, les champs
de pression fournis par les pneumaticiens pour les neuf références listées dans le Tableau 3.1
sont étudiés. Ceux-ci sont représentatifs des pneus montés sur les différentes conceptions de
roues boulonnées de Safran Landing Systems. Par souci de confidentialité, les appellations
ont été modifiées. Le pneu A2 correspond à celui des essais présentés au Chapitre 2.
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Manufacturier Référence Technologie Diamètre de la jante (mm)

A
A1 Radiale 431,8
A2 Radiale 558,8
A3 Radiale 584,2

B
B1 Bias 254
B2 Radiale 508
B3 Radiale 558,8

C
C1 Radiale 533,4
C2 Bias 533,4
C3 Radiale 558,8

Tableau 3.1 – Données pneumatiques étudiées

L’origine des champs de pression de contact pneu-jante varie en fonction des pneuma-
ticiens : certains fournissent des données issues de calculs par éléments finis, tandis que
d’autres fournissent exclusivement des données d’essais. Les données sont obtenues soit sur
un profil de jante spécifié par Safran Landing Systems, soit sur un profil proche référencé
dans l’Aircraft Year Book (Tire and Rim Association, Inc., 2018). En fonction de l’origine
des données, les pneumaticiens transmettent soit les coordonnées des nœuds du maillage
utilisé dans le calcul par éléments finis soit des informations sur les capteurs de pression
(type TekscanTM) utilisés en essais (coordonnées des points de mesure extrêmes, distance
entre deux points de mesure et positions angulaires des capteurs). Certains fournissent
alors également les pressions locales (circonférentielle, méridienne et normale) et les efforts
globaux en chaque nœud du maillage éléments finis alors que seule la pression normale en
chaque point est transmise par d’autres. Par ailleurs, tous les pneumaticiens font l’hypo-
thèse que la jante est indéformable quelle que soit la sollicitation exercée (ce qui se
traduit par l’utilisation d’une roue en acier en essai). Pour les calculs par éléments finis,
un contact glissant entre le pneu et la jante est spécifié pour le cas du gonflage tandis que
des coefficients de frottement variant entre 0,02 et 0,8 sont généralement introduits pour
les autres cas de charge.

3.2.2 Cas de gonflage

Les champs de pression de contact pneu-jante associés aux cas de gonflage des neufs
pneumatiques étudiés sont représentés sur les Figures 3.1–3.9. Le chargement étant axisy-
métrique, les pressions circonférentielles sont nulles. De plus, le contact pneu-jante étant
supposé sans frottement dans les calculs, les pressions méridiennes sont également nulles.
On représente donc uniquement l’évolution de la pression normale au profil de jante en
fonction de l’abscisse curviligne, notée s, calculée à partir des profils fournis par les pneu-
maticiens (pneu ou jante) et dont l’origine est positionnée sur le point le plus proche du
centre de la roue. Ces profils sont également représentés sur les Figures 3.1–3.9 et des lignes
pointillées permettent de délimiter certaines zones caractéristiques de la jante (bead seat,
join radius, side, flange radius et flange flat). Les différences de répartition de pression
causées par une dissymétrie des bourrelets sont étudiées uniquement pour les pneus A3 et
B3, pour lesquels les données ont été fournies sur un profil de jante dissymétrique.
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Figure 3.1 – Cas de gonflage du pneu A1 (P = 16,1 bar)
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Figure 3.2 – Cas de gonflage du pneu A2 (P = 14,8 bar)
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Figure 3.3 – Cas de gonflage du pneu A3 (P = 16,1 bar)
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Figure 3.4 – Cas de gonflage du pneu B1 (P = 6,07 bar)
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Figure 3.5 – Cas de gonflage du pneu B2 (P = 13,5 bar)
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Figure 3.6 – Cas de gonflage du pneu B3 (P = 16,2 bar)
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Figure 3.7 – Cas de gonflage du pneu C1 (P = 15,9 bar)
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Figure 3.8 – Cas de gonflage du pneu C2 (P = 15,9 bar)
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Figure 3.9 – Cas de gonflage du pneu C3 (P = 16,2 bar)
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La forme du champ de pression de contact pneu-jante varie fortement en fonction du
pneu étudié. A titre d’exemple, les champs de pression associés aux pneus A2, B3 et C3
sont très différents alors que ces trois pneus peuvent être montés sur la même roue et que
leur pression de gonflage est proche. Néanmoins, certaines tendances caractéristiques du
cas de gonflage peuvent être identifiées. On observe, pour la plupart des champs, deux
zones distinctes séparées par la deuxième ligne pointillée, représentant l’entrée dans la
partie verticale de la jante. En fonction du pneu étudié, on constate que les amplitudes
des pics de pression présents dans ces deux zones sont plus ou moins élevées. Par exemple,
la pression est environ trois fois plus élevée dans la première zone que dans la deuxième
pour le pneu B1 alors que la répartition est inversée pour le pneu A3. Les pneus A2 et
B3 ont quant à eux des amplitudes similaires dans les deux zones. Ainsi, compte tenu
de l’architecture des pneumatiques (cf. § 1.1.2), la zone 1 peut être associée aux efforts
radiaux dus au serrage de la tringle métallique du pneumatique tandis que la zone 2 peut
être associée aux efforts axiaux dits d’écartement (Figure 3.10). Pour les pneus A3 et B3
(Figures 3.3 et 3.6), on dispose des champs de pression de contact calculés sur une jante
dissymétrique, le côté extérieur étant légèrement surélevé. On constate que la dissymétrie
des bourrelets a peu d’influence sur la répartition de la pression de contact pour le cas
du gonflage. En effet, la zone de contact pneu-jante est peu impactée par cette différence
topologique.

Zone 2
Zone 1

Bead seat
Join radius

Side

Flange radius

Flange flat

Figure 3.10 – Zones caractéristiques de la jante pour un cas de gonflage

Les pneus étudiés permettent également d’identifier des différences de comportement
en fonction de la technologie du pneumatique. En effet, les pneus C1 et C2 peuvent être
montés sur la même roue, mais diffèrent de par leur technologie, respectivement radiale
et bias. Sur les champs de pression associés à ces pneus, on observe un seul pic dans la
zone 1 pour le pneu radial et trois pics pour le pneu bias. Par définition, un pneu radial ne
comporte qu’une seule tringle métallique par côté, quelle que soit sa taille. En revanche,
un pneu bias peut être constitué d’une à quatre tringles par côté en fonction de sa taille.
Ainsi, il est probable que les trois pics observés pour le pneu C2 soient caractéristiques d’une
architecture pneumatique composée de trois tringles. Toutefois, sans informations précises
concernant l’architecture du pneumatique, cette hypothèse ne peut pas être totalement
vérifiée. En suivant cette logique, le pneu bias B1 serait alors composé d’une seule tringle
caractéristique de l’unique pic observé dans la zone 1, ce qui semble plutôt plausible compte
tenu de sa petite taille. Pour la zone 2, on note que les pneus bias appuient plus au niveau
du flange radius que du side.

Enfin, on remarque certaines spécificités en fonction de la méthode utilisée pour obtenir
les champs de pression. Pour les pneus C1 et C2, on observe un palier de pression lorsqu’on
se rapproche de l’origine de l’abscisse curviligne. Les données fournies étant issues d’es-
sais, avec des capteurs positionnés sur la jante, ce palier correspond à la pression d’azote
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appliquée sur la surface interne du pneu. Il est surprenant de ne pas l’observer pour le
pneu C3, dont les données ont été obtenues de manière analogue. En revanche, l’absence
de palier est compréhensible pour les données issues de calculs par éléments finis. De plus,
on constate que les amplitudes des pressions mesurées ont souvent tendance à être plus
élevées que celles des pressions calculées.

Les champs de pression de contact pneu-jante pour un cas de gonflage dépendent donc
de nombreux facteurs : type de données fournies, dimensions du couple pneu-roue, techno-
logie du pneu (radiale ou bias), serrage de la tringle, pression de gonflage et effort d’écarte-
ment. Malgré leur forte dispersion, ces champs sont caractérisés par deux zones distinctes,
situées de part et d’autre de l’entrée dans la partie verticale du bourrelet. L’architecture de
la zone basse du pneumatique (tringle, gommes de bourrage et de protection, renforts, etc.)
joue un rôle déterminant sur les résultats obtenus mais reste inconnue du manufacturier
de roue, ce qui rend la prévision du comportement mécanique de la roue d’autant plus
difficile.

3.2.3 Cas de ligne droite

Les champs de pression de contact pneu-jante associés aux cas de déplacement en ligne
droite des neuf pneumatiques étudiés sont représentés sur les Figures 3.11–3.19. On montre
uniquement l’évolution de la pression normale au profil de jante en fonction de l’abscisse
curviligne et de l’azimut pour pouvoir comparer les différentes données. En effet, les pres-
sions circonférentielles et méridiennes ne sont pas fournies par tous les pneumaticiens et
leurs amplitudes sont bien plus faibles. Dans le cas où les pneumaticiens fournissent leurs
données sur un maillage de jante, l’abscisse curviligne est calculée à partir du profil fourni
et son origine est positionnée sur le point le plus proche du centre de la roue. En revanche,
pour des données fournies sur un maillage de pneu, et en l’absence de profil de jante de
référence, le profil fourni pour chaque azimut est projeté sur le profil à l’azimut θ = 180◦

(azimut pour lequel le nombre de points de contact pneu-jante est en général le plus im-
portant) et l’abscisse curviligne est calculée à partir de ce dernier. Cette projection permet
de prendre en compte la déformation du maillage du pneumatique.

Afin d’évaluer l’influence de la charge verticale Z appliquée sur la répartition de la
pression, on trace également, pour chaque pneu, la différence entre le champ de ligne droite
étudié et le champ de gonflage associé présenté précédemment. Le champ de gonflage
est également projeté sur le profil à l’azimut θ = 180◦ du cas de ligne droite lorsque
nécessaire. Les différences de pression causées par une dissymétrie des bourrelets sont
étudiées uniquement pour les pneus A3 et B3 pour lesquels les données ont été fournies
sur un profil de jante dissymétrique.
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(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de gonflage

Figure 3.11 – Cas de ligne droite du pneu A1 (P = 16,8 bar et Z = 21780 daN)

(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de gonflage

Figure 3.12 – Cas de ligne droite du pneu A2 (P = 15,5 bar et Z = 22542 daN)

(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de gonflage

Figure 3.13 – Cas de ligne droite du pneu A3 (P = 16,7 bar et Z = 31330 daN)
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(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de gonflage

Figure 3.14 – Cas de ligne droite du pneu B1 (P = 6,07 bar et Z = 5868 daN)

(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de gonflage

Figure 3.15 – Cas de ligne droite du pneu B2 (P = 13,5 bar et Z = 18022 daN)

(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de gonflage

Figure 3.16 – Cas de ligne droite du pneu B3 (P = 16,2 bar et Z = 27368 daN)
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(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de gonflage

Figure 3.17 – Cas de ligne droite du pneu C1 (P = 15,9 bar et Z = 21530 daN)

(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de gonflage

Figure 3.18 – Cas de ligne droite du pneu C2 (P = 15,9 bar et Z = 21530 daN)

(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de gonflage

Figure 3.19 – Cas de ligne droite du pneu C3 (P = 16,2 bar et Z = 27370 daN)
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Les champs de pression illustrés présentent des similitudes et sont moins dispersés
que pour le cas du gonflage. On observe distinctement trois zones sur le profil de jante
(Figure 3.20) qui correspondent à la partie de la jante située sous la tringle du pneumatique,
la partie « verticale » du bourrelet, et la partie haute du bourrelet. L’effort vertical appliqué
sur la roue influence fortement le pic de pression au niveau du bead seat. Par rapport au
champ de pression du cas de gonflage, ce pic est surchargé lorsqu’on se rapproche de
l’azimut θ = 180◦ et délesté à l’opposé. Il s’étale circonférentiellement sur un secteur
angulaire d’environ 60◦ de part et d’autre de la charge. Le pic situé dans la zone 2, au
niveau du side, est assez peu influencé par l’effort vertical à l’opposé de la charge mais
légèrement diminué sous la charge. Enfin, le pic de pression observé dans la zone 3 montre
que le pneu s’écrase sur la partie haute du bourrelet sous l’effet du chargement vertical.

Zone 3
Zone 2
Zone 1

Bead seat
Join radius

Side

Flange radius

Flange flat

Figure 3.20 – Zones caractéristiques de la jante pour un cas de ligne droite

Pour les pneus A3 et B3, on dispose des champs de pression de contact calculés sur une
jante dissymétrique (Figure 3.21), le côté extérieur étant légèrement surélevé.

(a) Côté intérieur (b) Côté extérieur

Figure 3.21 – Influence de la dissymétrie des bourrelets pour des cas de ligne droite des
pneus A3 (haut) et B3 (bas)
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La dissymétrie des bourrelets influence principalement la répartition de la pression de
contact dans les zones 2 et 3. Sur le côté extérieur, on constate que le pic de pression
situé dans la zone 3 s’arrête à l’extrémité du flange radius et ne s’étale pas sur la partie
horizontale du bourrelet. Ceci dépend néanmoins du niveau de charge appliqué. De plus, la
décharge observée au niveau du side s’étale sur un secteur angulaire moins important que
sur le côté intérieur. Pour le pneu A3, on constate également une diminution de l’ampli-
tude de la pression au niveau du bead seat sur le côté extérieur. Les différences observées
s’expliquent uniquement par la dissymétrie des bourrelets et ne prennent pas en compte la
potentielle différence de raideur entre les deux côtés de la roue.

La répartition des pressions de contact lors du cas de ligne droite est fortement in-
fluencée par le gonflage initial du pneumatique. En effet, pour le pneu B2 par exemple, on
observe un pic de pression important au niveau du rayon de raccord. Le champ de gonflage
associé à ce pneumatique présentait déjà ce pic (Figure 3.5) et cette particularité a été
conservée sur le cas de ligne droite. En revanche, on constate que les champs de pression
correspondant à la différence entre les cas de ligne droite et de gonflage sont très proches
d’un pneumatique à un autre, exception faite des différences de comportement évidentes
entre les pneus de technologie bias et radiale. La charge verticale joue également un rôle
déterminant : lorsqu’elle augmente, les pressions de contact au niveau du bead seat et du
rayon de raccord augmentent et s’étalent sur un secteur angulaire de plus en plus grand
pour répartir la charge. La surface de contact du pneu sur le haut du bourrelet augmente
également.

3.2.4 Cas de ripé

Pour conclure ce tour d’horizon sur les chargements à l’interface pneu-jante, on trace sur
les Figures 3.22–3.26 différents champs de pression de contact fournis par les pneumaticiens
pour des cas de ripé. Parmi les pneus étudiés, des données de ripé sont disponibles seulement
pour les pneus A1, A2, A3, B1 et B2. On représente l’évolution de la pression en fonction
de l’abscisse curviligne et de l’azimut, comme pour les cas de ligne droite. Dans le cas où
les pneumaticiens fournissent leurs données sur un maillage de pneu, et en l’absence de
profil de jante de référence, le profil fourni pour chaque azimut est projeté sur le profil
à l’azimut θ = 180◦ de manière distincte entre le côté intérieur et le côté extérieur de la
roue. L’abscisse curviligne est calculée à partir de ce dernier. Par convention, on associe
une abscisse curviligne négative au côté intérieur de la roue tandis qu’elle sera positive
pour le côté extérieur. On appelle ripé négatif (respectivement positif) le cas pour lequel
la charge est plus importante sur le côté intérieur (respectivement extérieur) de la roue.
Afin d’évaluer l’influence de la charge latérale Y sur la répartition de la pression, on trace
également, pour chaque pneu, la différence entre le champ de ripé étudié et le champ de
ligne droite associé présenté précédemment. Le champ de ligne droite est également projeté
sur le profil à l’azimut θ = 180◦ du cas de ripé lorsque nécessaire.

Le cas de ripé a pour effet de charger une demi-roue et de décharger l’autre. Comme pour
le cas de ligne droite, on observe distinctement, pour chaque demi-roue, trois zones sur le
profil de jante (Figure 3.20). A l’azimut θ = 180◦, on constate que les pressions de contact
augmentent fortement au niveau du bead seat et du bourrelet de la demi-roue chargée
tandis que la partie haute du bourrelet et le side de la demi-roue opposée sont déchargés.
Lorsque l’effort latéral augmente, les zones d’appui sur le bead seat et sur le bourrelet de la
demi-roue chargée s’étendent circonférentiellement. Le phénomène de déchargement de la
demi-roue opposée au sens du ripé s’étend quant à lui progressivement au rayon de raccord
et au bead seat, tout en conservant une répartition angulaire relativement constante.
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(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de ligne droite

Figure 3.22 – Cas de ripé du pneu A1 (Z = 21780 daN et Y = 0,3 Z)

(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de ligne droite

Figure 3.23 – Cas de ripé du pneu A2 (Z = 22542 daN et Y = 0,53 Z)

(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de ligne droite

Figure 3.24 – Cas de ripé du pneu A3 (Z = 31330 daN et Y = -0,3 Z)
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(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de ligne droite

Figure 3.25 – Cas de ripé du pneu B1 (Z = 5868 daN et Y = 0,15 Z)

(a) Répartition de la pression (b) Soustraction du cas de ligne droite

Figure 3.26 – Cas de ripé du pneu B2 (Z = 18022 daN et Y = -0,3 Z)
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On observe également que la zone 1 de la demi-roue opposée au sens du ripé est légè-
rement surchargée à l’opposé de la charge par rapport au cas de ligne droite. Ceci montre
que le pneumatique a tendance à se mettre en biais lors des cas de ripé et à appuyer sur
la partie haute de la demi-roue déchargée. Par ailleurs, pour le pneu A3, les champs de
ripé ont été générés sur une jante dissymétrique, le côté extérieur étant légèrement surélevé
(Figure 3.27). Pour un même niveau de charge (Y = ± 0,2 Z), on constate que les pressions
de contact sont moins élevées sur le ripé positif. Le pneumatique ne vient pas s’appuyer
sur la partie plate du bourrelet de la même manière que pour le ripé négatif, et un effort
plus important est repris dans la zone 2 du bourrelet extérieur.

(a) Répartition de la pression (Y = -0,2 Z) (b) Soustraction du cas de ligne droite

(c) Répartition de la pression (Y = 0,2 Z) (d) Soustraction du cas de ligne droite

Figure 3.27 – Influence de la dissymétrie des bourrelets pour des cas de ripé du pneu A3

Les cas de ripé sont influencés à la fois par la charge verticale Z et par la charge
latérale Y. En effet, plus la charge Z est élevée, plus le pneumatique s’écrase sur la partie
haute des bourrelets et plus la matière « disponible » sous la charge est importante. Ainsi,
lorsqu’un effort latéral Y est appliqué, le déport du point d’application des efforts du sol
sur le pneu sera d’autant plus élevé que la charge Z initialement appliquée sera importante.
La dissymétrie de chargement générée entre les demi-roues est donc directement impactée
par cet effet. Le gonflage reste également un facteur prépondérant sur les répartitions de
pression obtenues pour les cas de ripé. Plus le pneumatique est gonflé, plus il est difficile
de l’écraser et donc de générer un déport pour une charge verticale Z donnée.
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3.3 Premières tentatives

L’analyse des champs de pression de contact fournis par les pneumaticiens a permis
d’identifier des tendances caractéristiques du comportement de l’interface pneu-jante en
fonction des cas de charge étudiés. Dans les paragraphes suivants, des premières tentatives
de paramétrisation des chargements à l’interface pneu-jante sont proposées en vue d’en réa-
liser des identifications inverses à partir des mesures disponibles. Les champs de pression
fournis par les pneumaticiens servent de point de départ à leur définition. On rappelle néan-
moins que la jante est considérée comme infiniment rigide par les pneumaticiens, ce
qui constitue une hypothèse forte pour le manufacturier de roue. Le cadre est limité aux
pneumatiques de technologie radiale. Les pneumatiques bias étant utilisés de manière mar-
ginale et présentant un comportement radicalement différent des pneumatiques radiaux, il
semble a priori difficile de les décrire en utilisant un même formalisme.

3.3.1 Séries de Fourier

La paramétrisation des chargements pneu-jante basée sur l’utilisation des séries de Fou-
rier a été proposée par R. Gras lors de son post-doctorat (Gras, 2015a ; Gras et al., 2015b)
et inspirée des travaux menés conjointement par l’université de Notre Dame et le Flight Dy-
namics Directorate de la base aérienne américaine Wright-Patterson (Spencer et al., 1993 ;
Kirkner et al., 1993 ; Kandarpa et al., 1994 ; Schudt et al., 1994 ; Spencer et al., 1995).
On peut également citer les travaux de Stearns (2000) pour l’industrie automobile. Cette
paramétrisation consiste à décomposer la distribution de pression de contact à l’interface
pneu-jante comme une somme de fonctions trigonométriques. La décomposition est unique
en raison des propriétés d’orthogonalité de ces fonctions. Il s’agit donc d’une manière effi-
cace et relativement simple de paramétrer les chargements recherchés. La formulation de
cette paramétrisation est détaillée et illustrée successivement pour des cas de chargement
à deux et trois dimensions.

Cas 2D

On considère un champ de pression de contact axisymétrique à l’interface pneu-jante,
résultant par exemple du gonflage du pneumatique sur la roue. L’analyse peut donc se
limiter à l’étude d’une section de la roue et de la variation de la pression de contact en
fonction de l’abscisse curviligne, calculée le long du profil de jante. Pour chaque point j
du profil de jante (j ∈ [0,m− 1]), correspondant à l’abscisse curviligne sj , la valeur de la
pression de contact Pj est paramétrée par une somme de fonctions cosinus

Pj =
∑
p

Ap cos(2πfpsj + φp) ∀j ∈ [0,m− 1] (3.1)

avec Ap, fp et φp les amplitudes, fréquences et phases associées à chaque fonction. De
manière équivalente, la distribution de pression pourrait être paramétrée par une somme
de fonctions cosinus et sinus avec une amplitude associée à chacune d’entre elles, rendant
ainsi la paramétrisation linéaire par rapport à ses paramètres. Pour déterminer le nombre de
fonctions cosinus nécessaires à la bonne description du champ étudié et leurs paramètres
(amplitudes et phases), on réalise une transformation de Fourier discrète (DFT) de la
distribution de pression

Fp =

m−1∑
j=0

ωjpmPj ∀p ∈ [0,m− 1] (3.2)
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avec ωm = exp(−2πi/m) une racine m-ième de l’unité. Puisque la distribution de pression
de contact est assimilée à un signal à valeurs réelles, sa transformée de Fourier possède la
propriété dite de symétrie conjuguée (ou hermitienne), signifiant que le spectre d’ampli-
tude est une fonction paire de la fréquence tandis que le spectre de phase est une fonction
impaire. La connaissance d’une moitié du spectre (p ∈ [0,m/2]) et l’utilisation de cette
propriété permettent donc de reconstruire complètement le signal étudié. On peut alors
tracer le spectre d’amplitude associé et effectuer un filtrage en ne conservant que les fré-
quences dont l’amplitude est supérieure à une certaine valeur seuil. Les paramètres Ap et
φp de chaque fonction cosinus s’obtiennent par

Ap =


|Fp|
m

si p = 0 ou m/2

2|Fp|
m

sinon
et φp =


0 si p = 0 ou m/2

arctan

(
Im(Fp)

Re(Fp)

)
sinon

(3.3)

avec |Fp| l’amplitude de la fréquence fp présente dans le signal. Les différentes fréquences
dépendent uniquement de la fréquence d’échantillonnage fs de la distribution de pression

fp =
pfs
m

∀p ∈ [0,m/2] (3.4)

et ne sont donc pas considérées comme des paramètres à identifier. Par conséquent,
en filtrant le signal jusqu’à une fréquence fp inférieure à la fréquence de Nyquist (i.e.,
p ∈ [0,m/2 − 1]), le nombre de paramètres nécessaires à la description de la distribution
de pression étudiée est égal à 2p+ 1 (p+ 1 amplitudes et p phases).

Afin d’illustrer cette paramétrisation, on s’intéresse au couple pneu-roue utilisé lors des
essais statiques présentés au Chapitre 2. Pour ce pneu, on dispose du champ de pression de
contact pneu-jante d’un cas de gonflage à une pression de 14,8 bar. Ce champ est préalable-
ment projeté sur le maillage du modèle éléments finis associé afin d’obtenir la répartition
de la pression sur l’ensemble de la zone de contact pneu-jante potentielle (Figure 3.28).
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Figure 3.28 – Projection des données du pneumaticien sur le maillage éléments finis

En effet, puisque la délimitation de la zone de contact pneu-jante effective est inconnue du
manufacturier de roue avant la réception de ces données et que celle-ci varie en fonction des
charges appliquées, la recherche des chargements doit s’opérer sur l’ensemble du périmètre
de contact potentiel. Ceci permet de conserver un formalisme commun quel que soit le
pneumatique et le cas de charge étudiés.
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La paramétrisation en séries de Fourier du champ de pression étudié et les résidus
associés sont illustrés sur la Figure 3.29 en conservant les trois et cinq premières fréquences.
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Figure 3.29 – Paramétrisation en séries de Fourier – Cas de gonflage du pneu A2

En conservant les trois premières fréquences, on constate que le champ paramétré ne
présente qu’un seul pic de pression. De plus, des pressions négatives apparaissent aux
extrémités de la zone d’interface. Cinq fréquences sont nécessaires afin de dissocier conve-
nablement les deux pics de pression du champ de référence, associés respectivement aux
efforts dus au serrage de la tringle du pneumatique et aux efforts d’écartement dans la zone
verticale du bourrelet. L’écart moyen entre le champ de référence et le champ paramétré
est alors stable et inférieur à 1 MPa, ce qui est supposé négligeable sur le comportement
mécanique de la roue. En effectuant un filtrage à la fréquence de coupure f4, 9 paramètres
(5 amplitudes et 4 phases) sont donc nécessaires afin de paramétrer le chargement.

Dans les travaux de Gras (2015a), le nombre de paramètres nécessaires à la description
du même champ était inférieur et estimé à 5 (3 amplitudes et 2 phases). Ceci s’explique
par la zone de contact considérée, qui, dans ce cas, était limitée à la zone prédite par le
pneumaticien (indiquée en rouge sur la Figure 3.28a), contraignant le chargement à évoluer
dans cette zone plus restreinte. Des études avaient également été menées afin de valider la
convergence des déplacements dans la zone de mesure pour ce nombre de paramètres.

A titre d’exemple supplémentaire, on trace sur la Figure 3.30 les résultats obtenus pour
deux autres pneumatiques pouvant être montés sur la roue étudiée. En conservant toujours
les cinq premières fréquences, on constate que les deux chargements sont bien représentés
et qu’ils peuvent être correctement différenciés avec les paramètres utilisés précédemment.
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Figure 3.30 – Paramétrisation en séries de Fourier – Cas de gonflage des pneus B3 et C3
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Cas 3D

Dans le cas à trois dimensions, on considère un champ de pression de contact à l’inter-
face pneu-jante variant à la fois en fonction de l’abscisse curviligne, calculée le long du profil
de jante, et de l’azimut. La pression de contact Pj,k en chaque point de la zone d’interface
pneu-jante, défini par l’abscisse curviligne sj (j ∈ [0,m− 1]) et l’azimut θk (k ∈ [0, n− 1]),
est paramétrée par une série de Fourier à deux dimensions

Pj,k =
∑
p

∑
q

Ap,q cos(2π(fpsj + fqθk) + φp,q) (3.5)

avec Ap,q, fp, fq et φp,q les amplitudes, fréquences et phases associées. Comme précédem-
ment, on réalise une transformation de Fourier discrète du champ de pression

Fp,q =
m−1∑
j=0

n−1∑
k=0

ωjpmω
kq
n Pj,k ∀(p, q) ∈ [0,m− 1]× [0, n− 1] (3.6)

afin d’obtenir les paramètres Ap,q et φp,q de chaque fonction cosinus

Ap,q =
|Fp,q|
mn

et φp,q = arctan

(
Im(Fp,q)

Re(Fp,q)

)
(3.7)

tandis que les fréquences fp et fq sont déterminées par la fréquence d’échantillonnage de
la distribution de pression dans chacune des directions.

fp =
pfs
m

et fq =
qfθ
n

(3.8)

Pour effectuer un filtrage du champ étudié jusqu’à une fréquence de coupure fp (p ∈
[0,m/2 − 1]) selon le profil de jante et fq (q ∈ [0, n/2 − 1]) en azimut, il suffit d’annuler
certains termes dans l’espace fréquentiel

Fu,v = 0 ∀(u, v) ∈ [p+ 1,m− 1− p]× [q + 1, n− 1− q] (3.9)

et d’effectuer une transformation inverse afin d’obtenir le champ filtré. Toutefois, la pro-
priété de symétrie conjuguée étendue aux deux dimensions de l’espace indique qu’une
moitié de la transformée de Fourier correspond à l’image miroir du conjugué de l’autre. On
peut aussi bien considérer les parties gauche et droite de la transformée, que les parties
haute et basse. Par conséquent, le nombre de paramètres indépendants nécessaires à la
description du champ après filtrage est égal à (2p+ 1)× (2q + 1).

Pour évaluer le nombre de paramètres nécessaires à la description des champs fournis
par les pneumaticiens, on étudie un champ de ligne droite fourni pour le pneu utilisé lors
des essais statiques. Ce champ est préalablement projeté sur le maillage du modèle par
éléments finis associé puis la paramétrisation en séries de Fourier est appliquée. Compte
tenu des résultats obtenus pour le cas du gonflage, on choisit de conserver les cinq pre-
mières fréquences (fréquence de coupure f4) pour la variation de la pression en fonction
de l’abscisse curviligne. En faisant varier le nombre de fréquences en azimut, on constate
qu’un filtrage à la fréquence de coupure f3 suffit à faire converger l’écart moyen entre le
champ de référence et le champ paramétré (RMS = 0,4 MPa). Les résultats sont illustrés
sur la Figure 3.31. Pour ce filtrage particulier, 63 paramètres (32 amplitudes et 31 phases)
sont nécessaires pour décrire le champ étudié. Le nombre de paramètres à identifier est
donc conséquent.
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(a) Champ de référence (b) Champ paramétré

(c) Résidus

Figure 3.31 – Paramétrisation en séries de Fourier – Cas de ligne droite du pneu A2

A titre d’exemple supplémentaire, on montre sur la Figure 3.32 les résultats obtenus
pour le pneu C3 en conservant le même nombre de paramètres.

(a) Champ de référence (b) Champ paramétré

Figure 3.32 – Paramétrisation en séries de Fourier - Cas de ligne droite du pneu C3

Les écarts entre le champ de référence et le champ paramétré sont plus importants que
précédemment et peuvent atteindre 8 MPa (RMS = 1,48 MPa). Des paramètres supplé-
mentaires sont donc nécessaires pour obtenir une représentation plus fiable du champ de
référence. De plus, on fait ici l’hypothèse que le champ de pression est symétrique entre les
deux côtés de la roue. Dans le cas contraire, et notamment pour les cas de ripé, le nombre
de paramètres devrait être quasiment doublé pour le représenter convenablement.
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On voit donc apparaître les limites liées à cette paramétrisation. En effet, si son uti-
lisation a permis de démontrer la faisabilité de l’identification inverse des chargements à
l’interface pneu-jante pour un cas de gonflage (Gras, 2015a ; Gras et al., 2015b), le nombre
élevé de paramètres nécessaires à la représentation des cas 3D constitue un point bloquant
pour leurs identifications, ne serait-ce que par le nombre de calcul de sensibilité à effec-
tuer et les temps de calcul associés. De plus, cette paramétrisation étant très générale et
applicable à tout type de signal, elle n’intègre aucune connaissance sur le comportement
mécanique de l’interface pneu-jante. Pour ces raisons, une nouvelle paramétrisation des
chargements a été recherchée.

3.3.2 Somme de pics élémentaires

Les champs de pression de contact pneu-jante fournis par les pneumaticiens sont ca-
ractérisés par des pics de pression positionnés dans certaines zones caractéristiques de la
jante (bead seat, side, flange, etc.) et à différents azimuts. On propose donc de paramétrer
ces champs par une somme pondérée de pics élémentaires, représentatifs des efforts exercés
par le pneu sur la jante dans les différentes zones. Une approche similaire a été utilisée
dans les travaux de Stearns (2000) et Stearns et al. (2006) pour paramétrer la variation de
la pression de contact pneu-jante en fonction de l’azimut sur une roue d’automobile. Un
unique pic de forme sinusoïdale paramétré par une amplitude et un angle limite permettait
de décrire la répartition angulaire de la pression de contact.

On considère de nouveau un champ de pression de contact à l’interface pneu-jante
variant à la fois en fonction de l’abscisse curviligne, calculée le long du profil de jante, et
de l’azimut. La pression de contact Pj,k en chaque point de la zone d’interface, défini par
l’abscisse curviligne sj (j ∈ [0,m−1]) et l’azimut θk (k ∈ [0, n−1]), est paramétrée par une
fonction f définie comme une somme pondérée de pics élémentaires gi dont les paramètres
sont introduits par un vecteur {λ}

f(s, θ|{λ}) =
l∑

i=1

higi(s, θ) (3.10)

avec {λ} =
{
ps1 pθ1 ws1 wθ1 h1 . . . psl pθl wsl wθl hl

}>
et g une fonction

définissant la forme de pic choisie. Plusieurs types de pic élémentaire peuvent être utilisés
(triangulaire, gaussien, sinusoïdal, etc.). Quelle que soit leur forme, les pics sont paramétrés
par leurs positions (ps et pθ), leurs largeurs à mi-hauteur (ws et wθ), et leur hauteur h. On
établit ainsi un lien « physique » entre les paramètres et la mécanique en jeu. Les paramètres
ps et pθ peuvent, par exemple, être reliés à la position de la tringle du pneumatique sur
la jante pour un pic positionné au niveau du bead seat. Les paramètres de chaque pic
élémentaire (positions, largeurs et hauteur) contenus dans le vecteur {λ} sont obtenus
par la résolution d’un problème de minimisation grâce à une méthode des moindres carrés
non-linéaires. L’algorithme itératif non-linéaire de Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944 ;
Marquardt, 1963) est utilisé pour minimiser la fonctionnelle S({λ}) définie par

S({λ}) =

m−1∑
j=0

n−1∑
k=0

(Pj,k − f(sj , θk|{λ}))2 (3.11)

et pour laquelle le nombre de pics est fixé préalablement. Les valeurs des paramètres sont
initialisées manuellement. En utilisant l pics élémentaires pour décrire le champ de pression,
3l (resp. 5l) paramètres doivent être identifiés pour un cas 2D (resp. 3D).
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Dans la suite, seuls des pics gaussiens sont considérés, leur décroissance exponentielle
permettant de mieux gérer la liaison entre plusieurs pics consécutifs. La fonction g associée
est définie par

g(s, θ) = exp

(
−
(

2
√

ln(2)× s− ps
ws

)2

−
(

2
√

ln(2)× θ − pθ
wθ

)2
)

(3.12)

où le facteur 2
√

ln(2) provient de la relation entre la largeur à mi-hauteur et l’écart-type
d’une distribution normale.

Afin de déterminer le nombre de pics nécessaires à la description des champs fournis par
les pneumaticiens, des études d’influence sont réalisées. La paramétrisation en somme de
pics élémentaires est tout d’abord appliquée au cas de gonflage illustré sur la Figure 3.28.
En faisant varier le nombre de pics entre un et quatre, on obtient les champs paramétrés de
la Figure 3.33. Les écarts RMS par rapport au champ de référence sont également indiqués.
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Figure 3.33 – Paramétrisation en somme de pics – Cas de gonflage du pneu A2

On constate que la paramétrisation à deux pics permet de bien représenter les deux
zones d’efforts caractéristiques du cas de gonflage détaillées au paragraphe § 3.2.2. Les
paramétrisations à trois et quatre pics ne font qu’enrichir très localement la distribution de
pression et modifient peu sa forme générale. L’écart RMS entre le champ du pneumaticien
et les champs paramétrés se stabilise en effet à partir d’une paramétrisation à deux pics.
En étudiant uniquement le champ de pression, il n’apparaît donc pas nécessaire d’utiliser
plus de deux pics gaussiens pour le décrire convenablement.
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Néanmoins, on peut se demander si ce degré de précision est suffisant pour obtenir une
réponse mécanique de la roue proche de celle obtenue avec le champ fourni par le pneu-
maticien. On propose donc d’étudier l’influence du nombre de pics sur plusieurs quantités
d’intérêt afin de valider le choix d’utiliser uniquement deux pics pour paramétrer le champ
de pression fourni.

On s’intéresse en particulier aux déplacements obtenus dans la zone de mesure obser-
vée par les caméras lors des essais présentés au Chapitre 2. La Figure 3.34 montre ainsi
l’évolution des déplacements dans cette zone (cf. ligne rouge) pour les directions axiale Y
et verticale Z. Ces résultats ont été obtenus en imposant le champ de pression paramétré
avec plus ou moins de pics dans le calcul par éléments finis 3D de la roue. Les déplacements
dus au pas de frettage/serrage ont été préalablement soustraits des déplacements induits
par le gonflage. Par ailleurs, le chargement étant axisymétrique, les résultats sont tracés
uniquement pour une section de la roue à l’azimut θ = 0◦.

0 50 100 150 200 250
s (mm)

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

u Y
 (

m
m

)

1 peak
2 peaks
3 peaks
4 peaks

0 20 40 60 80 100 120 140 160
s (mm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

u Y
 (

m
m

)

0 50 100 150 200 250
s (mm)

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

u Z
 (

m
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
s (mm)

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

u Z
 (

m
m

)

Figure 3.34 – Evolution des déplacements dans la zone de mesure en fonction du nombre
de pics – Côté intérieur (gauche) et côté extérieur (droite)

On constate que les déplacements ont globalement convergé avec une paramétrisation
à deux pics. Les écarts maximaux entre les paramétrisations à deux et quatre pics sont
d’environ 10 µm, soit l’ordre de grandeur de l’incertitude de mesure estimée (Gras, 2015a).
En se basant uniquement sur les déplacements dans la zone de mesure, il serait donc difficile
de dissocier et d’identifier plus de deux pics de pression pour le chargement étudié.
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Pour compléter les résultats précédents, on compare les déformations obtenues aux
positions des jauges utilisées lors des essais. On trace sur la Figure 3.35 l’évolution des
déformations sur les côtés intérieur et extérieur de la roue en fonction du nombre de pics.
Les déformations dues au pas de frettage/serrage ont été préalablement soustraites des
déformations totales.
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Figure 3.35 – Evolution des déformations aux positions des jauges en fonction du nombre
de pics – Côté intérieur (gauche) et côté extérieur (droite)

Les déformations ont globalement convergé avec une paramétrisation à deux pics.
L’écart absolu maximal entre les paramétrisations à deux et quatre pics est d’environ
35 µdef. Pour le chargement de gonflage étudié, il n’est donc pas nécessaire d’utiliser plus
de deux pics gaussiens pour avoir une bonne description du champ de pression fourni par
le pneumaticien et de son effet sur la réponse mécanique de la roue.
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La paramétrisation en somme de pics élémentaires est désormais appliquée au cas de
ligne droite illustré sur la Figure 3.31. Compte tenu des tendances observées au § 3.2.3,
on choisit de représenter les trois zones d’efforts caractéristiques du cas de ligne droite en
utilisant cinq pics gaussiens à trois dimensions. Les résultats obtenus sont illustrés sur la
Figure 3.36. Les deux premiers pics permettent de représenter les efforts dans la zone du
bead seat qui proviennent à la fois du serrage initial de la tringle du pneumatique (pic
bleu) et de la surcharge apportée par l’effort vertical (pic orange). Les pics colorés en jaune
et situés au niveau de la partie verticale du bourrelet modélisent les efforts d’écartement.
Ils sont symétriques par rapport à l’azimut θ = 180◦ afin de représenter la décroissance
observée sous la charge. La connaissance des paramètres d’un seul de ces pics permet donc
de reconstruire la distribution de pression dans cette partie de la jante. Enfin, un dernier
pic (violet) est utilisé pour simuler l’appui du pneu sur la partie horizontale du bourrelet
à l’azimut θ = 180◦.

(a) Champ de référence (b) Champ paramétré

(c) Pics élémentaires (d) Résidus

Figure 3.36 – Paramétrisation en somme de pics – Cas de ligne droite du pneu A2

Quatre pics indépendants sont donc utilisés pour décrire le champ de pression fourni
par le pneumaticien, ce qui représente un total de 20 paramètres à identifier (8 positions,
8 largeurs et 4 amplitudes). On constate que les écarts entre le champ de référence et le
champ paramétré sont relativement faibles. L’écart RMS vaut 0,35 MPa et est inférieur à
l’écart obtenu en utilisant une paramétrisation en séries de Fourier à 63 paramètres (0,4
MPa). Pour une représentation de meilleure qualité, le nombre de paramètres à identifier
a donc été divisé par trois.
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Pour illustrer cette paramétrisation sur un autre exemple, on compare sur la Figure 3.37
le champ de référence du cas de ligne droite du pneumatique C3 et le champ paramétré en
utilisant également quatre pics gaussiens indépendants.

(a) Champ de référence (b) Champ paramétré

Figure 3.37 – Paramétrisation en somme de pics – Cas de ligne droite du pneu C3

Les résultats sont satisfaisants et présentent des écarts bien moins importants que ceux
obtenus avec la paramétrisation en séries de Fourier. L’écart RMS vaut 0,72 MPa et l’écart
maximal est d’environ 2 MPa (à rapprocher de 1,48 MPa et 8 MPa, respectivement). De
plus, le choix des paramètres retenus peut s’interpréter physiquement par les différentes
zones d’appui du pneu sur la jante. L’ajout de pics supplémentaires pourrait permettre de
réduire encore les écarts mais leur justification d’un point de vue physique serait difficile.

3.3.3 Discussion

Dans les paragraphes précédents, des premières tentatives de paramétrisation des char-
gements à l’interface pneu-jante ont été proposées. L’avantage des séries de Fourier réside
dans le fait que la décomposition obtenue est unique en raison des propriétés d’orthogona-
lité des fonctions sinus et cosinus. Toutefois, si le nombre de paramètres nécessaires pour
décrire un cas de gonflage est plutôt faible, celui-ci augmente fortement pour la repré-
sentation des cas de chargement 3D, remettant en cause la faisabilité des identifications
inverses. La paramétrisation en somme de pics élémentaires présente quant à elle l’avan-
tage d’intégrer une certaine compréhension du comportement de l’interface pneu-jante par
la modélisation des différentes zones d’appui du pneu sur la jante. De plus, le nombre de
paramètres nécessaires pour la description des cas de chargement 2D et 3D est relativement
faible. Cependant, comme il sera démontré dans le Chapitre 4, des combinaisons différentes
des valeurs de largeur et de hauteur des pics peuvent induire une même résultante d’effort.
Par conséquent, deux ensembles de paramètres différents pourraient mener à une réponse
mécanique de la roue identique.

Le choix de la paramétrisation n’est donc pas trivial mais il représente une étape dé-
terminante pour le processus d’identification inverse. Dans le cas où les mesures sont déjà
existantes, la sélection entre plusieurs paramétrisations peut s’effectuer par une analyse
de sensibilité évaluant l’effet d’une variation des paramètres de chacune d’entre elles sur
les mesures disponibles (Turanyi, 1990 ; Petelet, 2007). On cherchera alors à conserver la
paramétrisation qui permet de représenter au mieux les données, avec un minimum de pa-
ramètres et dont les incertitudes sur les paramètres identifiés sont les plus faibles (Tarantola
et Valette, 1982 ; Malinverno, 2000 ; Martinsons, 2005 ; Baraldi et al., 2014).
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Cependant, les paramétrisations proposées précédemment tentent seulement de repro-
duire les champs de pression de contact pneu-jante déterminés par les pneumaticiens, en
considérant la roue comme un solide indéformable. Ces champs sont obtenus grâce
à une connaissance approfondie du pneumatique que ne possède pas le manufacturier de
roue. Il est donc difficile d’établir un lien direct entre ces champs et la réponse mécanique
de la roue. La paramétrisation consistant avant tout à introduire des informations a priori
pour réduire le nombre d’inconnues du problème inverse, en se basant sur une certaine
intuition (Chavent et Bissell, 1998), on peut se demander si une paramétrisation des char-
gements à l’interface pneu-jante dépendant uniquement de la réponse mécanique de la roue
pourrait être définie. Le but est de trouver une base minimale de fonctions de forme per-
mettant de décomposer les chargements de manière unique et qui soit la plus objective et
la plus robuste possible pour le manufacturier de roue. Cette question fait l’objet de la
prochaine section.

3.4 Paramétrisation optimale

On propose de définir une nouvelle paramétrisation des chargements à l’interface pneu-
jante, plus objective et plus robuste que les précédentes, basée uniquement sur la réponse
mécanique de la roue. Pour ce faire, les modes propres statiques de la matrice de raideur
de la roue condensée sur l’interface pneu-jante sont utilisés comme base de décomposition
des chargements (Cosseron et al., 2019).

Un état de l’art sur les principales méthodes de sous-structuration est tout d’abord
réalisé. La méthodologie générale permettant de déterminer les modes propres statiques
d’interface pneu-jante est ensuite présentée et l’apport des propriétés des structures à
symétrie cyclique est détaillé. Les résultats obtenus sont illustrés pour une modélisation 3D
complète de la roue. Par la suite, des critères sont proposés afin de déterminer le nombre
de modes nécessaires à l’approximation d’un chargement donné et sélectionner les plus
dominants d’entre eux. Enfin, la paramétrisation est évaluée en projetant des chargements
connus sur la base de modes retenue et l’impact sur la réponse mécanique de la roue est
étudié.

3.4.1 État de l’art sur les méthodes de sous-structuration

La croissance exponentielle des capacités de calcul numérique conduit à l’utilisation de
modèles éléments finis de plus en plus complexes. Cependant, le nombre élevé de degrés
de liberté (ddl) de ces modèles ne permet pas toujours de les résoudre dans des délais
raisonnables vis-à-vis du processus de conception. Ce problème a conduit au développement
des méthodes de sous-structuration (Component Mode Synthesis, CMS) dont l’objectif
est de réduire la dimension du problème initial (Besset, 2006 ; Corus, 2015 ; Philippe,
2016 ; Joannin, 2017). Elles consistent à diviser la structure étudiée en entités plus petites,
appelées sous-structures ou composants, à les analyser séparément sur la base de leurs
modes propres, puis à reconstruire la solution sur la structure complète en imposant des
conditions aux limites aux frontières de raccordement entre les sous-structures. Le couplage
entre les sous-structures peut également faire l’objet d’une réduction supplémentaire en
décomposant les opérateurs d’interface sur une base modale. Dans ce cadre, les degrés de
liberté de chaque sous-structure sont partitionnés en degrés maîtres, situés sur les frontières
de la sous-structure considérée, et en degrés de liberté esclaves situés à l’intérieur de celle-
ci. Les principales méthodes décrites ci-après sont formulées dans le cadre de la dynamique
des structures mais peuvent aussi être appliquées au cas particulier de la statique.
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Condensation statique de Guyan

On considère une structure modélisée par éléments finis et caractérisée par sa matrice
de raideur [K] reliant les forces nodales contenues dans le vecteur colonne {f} au vecteur
des déplacements nodaux {u}. On partitionne les degrés de liberté de la structure en degrés
de liberté maîtres (indice m) et esclaves (indice s). Le problème statique s’écrit{

{fs}
{fm}

}
=

[
[Kss] [Ksm]

[Kms] [Kmm]

]{
{us}
{um}

}
(3.13)

La méthode de condensation statique de Guyan (Turner et al., 1956 ; Guyan, 1965) repose
sur l’hypothèse que les efforts d’inertie associés aux ddl esclaves choisis sont négligeables
devant ceux des ddl maîtres ({fs} = {0}). Dans le cadre de la sous-structuration, on
choisit généralement comme ddl maîtres ceux situés sur les frontières de la sous-structure.
En résolvant la première ligne du système (3.13), on obtient une relation linéaire entre les
déplacements des ddl maîtres et esclaves

{us} = −[K−1
ss ][Ksm]{um} = [Ψ]{um} (3.14)

Les vecteurs contenus dans la matrice [Ψ] sont appelés modes statiques de liaison. Ils
correspondent aux déplacements des ddl esclaves obtenus en imposant successivement un
déplacement unitaire sur chaque ddl maître et en encastrant les ddl maîtres restants. Ils
permettent donc de prendre en compte l’effet du mouvement des ddl maîtres sur les ddl
esclaves. La résolution de la deuxième ligne du système (3.13) permet d’obtenir un problème
réduit dépendant uniquement des ddl maîtres

{fm} =
(
[Kmm]− [Kms][K

−1
ss ][Ksm]

)
{um} (3.15)

soit
{f̂} = [K̂]{û} (3.16)

avec [K̂] = [T ]>[K][T ], {f̂} = [T ]>{f}, [T ]> =
[
[Ψ] [I]

]
et {û} = {um}. La matrice

[K̂] est appelée matrice de raideur réduite de la structure (ou complément de Schur) tandis
que la matrice [T ] correspond à la base du sous-espace de réduction. La condensation
statique de Guyan n’introduit aucune approximation sur la matrice de raideur réduite
obtenue puisque tous les éléments de la matrice originale contribuent. Cependant, cette
réduction implique que le modèle numérique utilisé soit linéarisé.

Méthode de Craig-Bampton

Dans le cadre de la dynamique des structures, la condensation statique de Guyan
appliquée à la matrice de masse, partitionnée de la même manière que la matrice de raideur,
ne permet pas de conserver la totalité de l’information puisque les efforts d’inertie des degrés
de liberté esclaves sont négligés. Craig et Bampton (1968) ont proposé une variante de la
méthode de Hurty (1965) afin de combler cette perte d’information. La base de réduction
de la structure constituée des modes statiques de liaison est ainsi complétée d’un ensemble
de modes propres linéaires dits à interfaces fixes, calculés en encastrant les ddl maîtres
(généralement situés sur la frontière de la structure).
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Les modes linéaires à interfaces fixes sont extraits du problème aux valeurs propres
suivant (

[Kss]− ω2[Mss]
)
{ϕ} = {0} (3.17)

En général, on ne considère qu’un nombre restreint r de modes à interfaces fixes, sélec-
tionnés par un critère fréquentiel. La matrice représentative de la base du sous-espace de
réduction devient

[TCB] =

[
[ϕr] [Ψ]

[0] [I]

]
(3.18)

La matrice de transformation [TCB] permet de définir le changement de variable{
{us}
{um}

}
= [TCB]

{
{p}
{um}

}
(3.19)

et de réduire la dimension du problème à résoudre. Le vecteur de taille réduite {û} est
constitué des composantes modales {p} relatives à l’influence des modes à interfaces fixes
sélectionnés et des degrés de liberté maîtres {um} conservés. On peut alors déterminer les
matrices de raideur et de masse réduites

[K̂] = [TCB]>[K][TCB] et [M̂ ] = [TCB]>[M ][TCB] (3.20)

On notera que cette méthode conduit uniquement à un couplage en masse des composantes
modales et des degrés de liberté maîtres, et non pas en raideur en raison des propriétés des
modes statiques. De nombreuses variantes de cette méthode existent mais ne seront pas
détaillées ici. On peut notamment citer les travaux de MacNeal (1971) et Rubin (1975).

Méthode de double synthèse modale

On considère une structure divisée en N sous-structures. Chaque sous-structure est
réduite sur son interface avec les sous-structures adjacentes en utilisant la méthode de
Craig-Bampton. Malgré son fort potentiel de réduction, cette méthode est limitée par le
nombre de degrés de liberté aux frontières. Ainsi, dans le cas de structures complexes,
le modèle réduit peut encore avoir une dimension trop élevée pour être résolu dans des
délais acceptables. Pour pallier ce problème, une méthode de double synthèse modale a été
proposée afin de filtrer la dynamique des interfaces (Jézéquel, 1985). Elle consiste à réduire
les frontières sur la base des modes propres correspondant à la projection des matrices de
raideur et de masse sur le sous-espace engendré par les modes statiques de liaison. Pour
l’appliquer, il faut tout d’abord construire les matrices de raideur et de masse réduites
de la structure complète par assemblage des super-éléments obtenus par la méthode de
Craig-Bampton

[K̂] =


[K̂1

p ]
. . .

[K̂N
p ]

[K̂m]

 et [M̂ ] =


[M̂1

p ] [M̂1
pm]

. . .
...

[M̂N
p ] [M̂N

pm]

[M̂1
mp] · · · [M̂N

mp] [M̂m]

 (3.21)
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Le problème aux valeurs propres associé aux sous-blocs correspondant aux frontières
entre les sous-structures est ensuite résolu(

[K̂m]− ω2[M̂m]
)
{υ} = {0} (3.22)

Le problème initial réduit sur les frontières entre les sous-structures peut alors être de
nouveau réduit en ne sélectionnant qu’un nombre restreint r des vecteurs propres obtenus,
le plus souvent en considérant un critère fréquentiel. Les modes conservés sont appelés
modes de branche (Jézéquel, 1985 ; Besset, 2006 ; Gatt, 2017) ou modes d’interface (Tran,
2001 ; Tran, 2009). Une nouvelle matrice de transformation [TDMS ] est alors définie afin
de projeter les matrices réduites sur cette nouvelle base

[TDMS ] =


[I1
p ]

. . .

[INp ]

[υr]

 (3.23)

3.4.2 Méthodologie générale

Dans le cas de la roue d’aéronef, le pneumatique et la roue peuvent être considérés
comme deux sous-structures d’un même ensemble. Un modèle par éléments finis associant
ces deux composants pourrait alors être réduit en utilisant les méthodes présentées précé-
demment. Toutefois, notre objectif est différent et consiste à définir une paramétrisation
optimale des chargements appliqués par le pneumatique sur la roue afin de les identifier par
méthode inverse. L’aspect « réduction de modèle » des techniques de sous-structuration est
intéressant en ce sens puisqu’elles permettent de ne considérer que la zone d’interface entre
les sous-structures, qui correspond précisément à notre zone d’intérêt. Nous allons donc
nous en inspirer pour déterminer des modes propres statiques de la roue à son interface
avec le pneumatique. Ces modes seront ensuite utilisés pour former une base de décompo-
sition des chargements à l’interface pneu-jante.

On considère un modèle par éléments finis 3D d’une roue d’aéronef, illustré sur la
Figure 3.38, constitué des deux demi-roues (intérieure et extérieure) et des boulons qui
permettent de les assembler. Ce modèle comprend de nombreux contacts non-linéaires et
les données utilisées sont celles d’un alliage d’aluminium avec un comportement linéaire
élastique pour la roue et celles d’un acier standard pour les autres pièces.

Figure 3.38 – Modèle par éléments finis d’une roue d’aéronef
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Le modèle éléments finis est caractérisé par sa matrice de raideur [K] reliant les efforts
nodaux contenus dans le vecteur colonne {f} au vecteur des déplacements nodaux {u}

{f} = [K]{u} (3.24)

La zone d’interface pneu-jante, indiquée en rouge sur la Figure 3.38, est définie par l’Aircraft
Year Book (Tire and Rim Association, Inc., 2018). Elle correspond à la plus grande zone
de contact possible entre le pneu et la jante, et permet donc d’assurer la compatibilité
entre ces deux composants. Par conséquent, les chargements appliqués par le pneu sur la
jante, à l’exception de la pression d’azote, ne peuvent se produire que dans cette zone. Pour
définir une paramétrisation de ces chargements, une condensation statique (Guyan, 1965)
du modèle sur les degrés de liberté situés à l’interface pneu-jante est tout d’abord réalisée.
Cette condensation consiste à diviser les ddl de la structure en ddl maîtres et esclaves selon
l’équation (3.13). Par conséquent, les ddl situés à l’interface pneu-jante sont choisis comme
ddl maîtres. Une réduction du problème mécanique initial (3.24) est obtenue

{f̂} = [K̂]{û} (3.25)

Le problème réduit de l’équation (3.25) permet d’établir la relation entre les efforts et les
déplacements des nœuds situés à l’interface pneu-jante, sans aucune perte d’information
puisque tous les éléments de la matrice de raideur originale contribuent. Cependant, on note
que cette technique de réduction implique que le modèle numérique utilisé soit linéaire, tous
les contacts non-linéaires existants sont donc linéarisés durant ce processus. L’hypothèse
sous-jacente est que les deux demi-roues ne peuvent pas se séparer, ce qui n’est pas très
éloigné de la réalité en raison des efforts de serrage élevés qui sont introduits. On suppose
que cette linéarisation a peu d’impact sur le comportement mécanique de l’interface pneu-
jante (i.e., principe de Saint-Venant). Ensuite, les valeurs propres, λi, et les modes propres
{Φi} de la matrice de raideur réduite [K̂] sont recherchés(

[K̂]− λi[I]
)
{Φi} = {0} (3.26)

où l’indice i est choisi par convention de telle sorte que les valeurs propres soient classées
par ordre croissant. La symétrie de la matrice de raideur et la normalisation des vecteurs
propres à une norme unitaire implique que ces vecteurs forment une base orthonormale

{Φi}>{Φj} = δij (3.27)

où δ représente le symbole de Kronecker. Ces vecteurs propres, orthogonaux entre eux,
sont appelés modes propres statiques de la roue à l’interface pneu-jante. Ils constituent une
base complète de fonctions de formes généralisées permettant de décrire les déplacements à
l’interface pneu-jante (Sobieszczanski-Sobieski et Hajela, 1979 ; Balmès, 1996a). Par consé-
quent, pour un chargement donné à l’interface pneu-jante {f̂}, les déplacements associés
sont exprimés comme une combinaison linéaire de ces modes propres

{û} =
n∑
i=1

qi{Φi} (3.28)

où n correspond au nombre de ddl situés sur l’interface pneu-jante. Le principe de la
méthode proposée est donc proche de celui de la double synthèse modale.
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Les amplitudes qi associées à chaque mode sont déterminées en prémultipliant l’équa-
tion (3.25) par la transposée de chaque vecteur propre et en utilisant la propriété d’ortho-
gonalité (3.27). Pour le k-ième mode propre, on obtient

qk = {Φk}>{û} =
1

λk
{Φk}>{f̂} (3.29)

Les modes propres statiques de la roue à l’interface pneu-jante peuvent également être
considérés comme des modes propres de chargement {fk} lorsqu’ils sont prémultipliés par
la matrice de raideur réduite ou par leur valeur propre associée (Olsson et al., 2004)

{fk} = [K̂]{Φk} = λk{Φk} (3.30)

La valeur propre λk est interprétée comme la raideur de la roue pour le cas de chargement
{fk}. Par extension, tout chargement {f̂} appliqué sur la jante peut être exprimé comme
une combinaison linéaire des modes propres de chargement

{f̂} =

n∑
i=1

qi{fi} =

n∑
i=1

qiλi{Φi} (3.31)

Remarque 3 Lorsque des efforts sont appliqués sur les ddl esclaves (e.g., serrage des
boulons et pression d’azote), le vecteur des efforts réduits s’écrit

{f̂} = {fm} − [Kms][K
−1
ss ]{fs} (3.32)

Le terme supplémentaire −[Kms][K
−1
ss ]{fs} est appelé load vector dans le logiciel AN-

SYS R©Mechanical 16.2 et correspond à l’expression des efforts internes sur les ddl maîtres.
Ce terme devrait être pris en compte si on résolvait le problème réduit proprement dit. Ici,
on cherche uniquement à décomposer le chargement à l’interface pneu-jante sur la base des
modes propres et à appliquer le chargement obtenu dans le modèle complet, dans lequel
ces efforts « internes » sont connus. Ils peuvent néanmoins créer un état de contrainte et
de déformation qui modifie la matrice de raideur de la structure. Dans ce cas, la matrice
de raideur tangente doit être utilisée. Toutefois, lorsque les contraintes et les déformations
sont faibles, la perturbation reste mineure en l’absence de plastification ou de frottement
par exemple.

3.4.3 Utilisation des propriétés de symétrie cyclique

La matrice de raideur réduite [K̂], nécessaire pour déterminer les modes propres sta-
tiques de la roue à l’interface pneu-jante selon l’équation (3.26), peut être obtenue manuel-
lement en imposant successivement un déplacement unitaire sur chaque ddl de l’interface
pneu-jante tout en encastrant les ddl restants et en relevant les efforts de réaction associés.
Le nombre de calculs à réaliser est donc égal au nombre de ddl de l’interface pneu-jante.
Toutefois, le logiciel de calcul par éléments finis ANSYS R©Mechanical 16.2 permet de gé-
nérer cette matrice réduite (i.e., super-élément) de manière automatique (ANSYS, Inc.,
2017). Cependant, le modèle éléments finis représentant la roue sur 360◦, construit selon
les méthodologies de calcul de Safran Landing Systems, est relativement lourd et le nombre
de degrés de liberté à l’interface pneu-jante est conséquent (plusieurs dizaine de milliers).
Bien que la condensation statique de Guyan permette de réduire la dimension de la matrice
de raideur, le caractère « creux » de la matrice de raideur originale est perdu et la matrice
de raideur réduite est pleine, ce qui peut conduire à des problèmes de stockage. Par consé-
quent, il est nécessaire d’obtenir et de diagonaliser cette matrice de manière plus judicieuse.
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En raison de leurs propriétés géométriques, les roues d’aéronef appartiennent à la classe
particulière des structures périodiques dites à symétrie cyclique. Elles sont définies par la
répétition circulaire et fermée autour d’un axe de symétrie d’une entité minimale appelée
secteur. La roue étudiée est composée de N = 9 secteurs identiques, déphasés d’un angle
α = 2π/N et numérotés de 0 à N − 1 comme illustré sur la Figure 3.39. Un secteur
fondamental est constitué d’un sous-secteur de génération (bleu) et de son miroir (orange).
Cette propriété de symétrie supplémentaire définit une symétrie dihédrale (Weyl, 1952).
Le paragraphe suivant décrit brièvement la méthodologie permettant d’obtenir la matrice
de raideur réduite recherchée en utilisant les propriétés des structures à symétrie cyclique
et en ne modélisant qu’un seul secteur fondamental de la roue. Cette méthodologie est
illustrée sur la Figure 3.40 et le lecteur pourra se référer à l’annexe A pour une revue
détaillée des équations utilisées.

Figure 3.39 – Symétrie cyclique d’une roue d’aéronef

On considère un secteur fondamental de la roue, illustré en vert sur la Figure 3.39.
Tout d’abord, une condensation statique de ce secteur sur ses degrés de liberté situés sur
les frontières inter-secteurs et sur la zone d’interface pneu-jante est réalisée. On obtient
une matrice de raideur réduite notée [K̂bound+int

sec ]. Ensuite, les propriétés de symétrie cy-
clique sont utilisées pour construire la matrice de raideur de la roue réduite sur toutes les
frontières inter-secteurs et la zone d’interface pneu-jante [K̂bound+int

360 ]. Enfin, une deuxième
condensation statique est réalisée afin d’obtenir la matrice de raideur de la roue condensée
uniquement sur les ddl d’interface pneu-jante. Cette matrice, notée [K̂int

360 ], est circulante
par blocs et tous ses sous-blocs sont connus à ce stade. Un changement de coordonnées
(i.e., en passant des composantes physiques aux composantes cycliques) permet d’aboutir à
une matrice pseudo-diagonale par blocs dans la base cyclique. Par conséquent, la diagona-
lisation de [K̂int

360 ] requise pour obtenir les modes propres statiques de la roue à l’interface
pneu-jante est divisée en plusieurs sous-problèmes de taille plus petite, définis en base
cyclique et dépendant d’un indice harmonique k, qui sont plus simples à résoudre. Les
solutions de ces problèmes aux valeurs propres sont ensuite transformées dans la base phy-
sique, et révèlent des solutions non-dégénérées et dégénérées caractérisées par la présence
de diamètres nodaux dans la forme des modes.
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Figure 3.40 – Utilisation des propriétés de symétrie cyclique pour la détermination des
modes propres statiques d’interface pneu-jante

3.4.4 Modes propres d’interface pneu-jante

Le modèle éléments finis du secteur fondamental utilisé pour obtenir les modes propres
statiques de la roue à l’interface pneu-jante est illustré sur la Figure 3.41. Le maillage
contient environ 100 000 éléments et 30 000 nœuds (dont environ 2 000 nœuds pour la
zone d’interface pneu-jante). Des éléments linéaires sont utilisés afin de limiter le nombre
de degrés de liberté, et, par conséquent, la taille de la matrice de raideur. Une étude réalisée
sur un modèle 2D axisymétrique de la roue a permis de montrer que les modes associés
aux plus faibles valeurs propres n’étaient pas très sensibles à la variation de la taille de
maille. Les conditions aux limites consistent en un encastrement des surfaces d’appui des
roulements et à une condition de symétrie cyclique imposée sur les frontières du secteur.

Figure 3.41 – Maillage du secteur fondamental
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En appliquant la méthodologie détaillée au § 3.4.3, on obtient les modes propres sta-
tiques de la roue à l’interface pneu-jante, ordonnés par valeurs propres croissantes pour
chaque indice harmonique. Ils peuvent être représentés comme des déplacements particu-
liers de l’interface dans les trois directions du repère cylindrique. Pour les modes propres
de l’harmonique 0, tous les secteurs sont en phase (Figures 3.42–3.44). De plus, les dépla-
cements présentant les plus grandes amplitudes sont principalement axisymétriques pour
les modes basse fréquence. Par conséquent, pour l’étude d’un cas de gonflage par exemple,
seuls les modes de cette harmonique seront considérés pour approximer les chargements.

(a) Déplacement radial (b) Déplacement circonférentiel (c) Déplacement axial

Figure 3.42 – Premier mode de l’harmonique 0

(a) Déplacement radial (b) Déplacement circonférentiel (c) Déplacement axial

Figure 3.43 – Deuxième mode de l’harmonique 0

(a) Déplacement radial (b) Déplacement circonférentiel (c) Déplacement axial

Figure 3.44 – Troisième mode de l’harmonique 0

Ensuite, lorsque l’indice harmonique augmente (k ∈ [1,K]), des diamètres nodaux
apparaissent dans les formes des modes, générant un déphasage entre les secteurs de la
roue. Pour les modes propres de l’harmonique 1, on observe ainsi un unique diamètre
nodal sur les Figures 3.45–3.46. Ces figures montrent également les deux modes d’une
même paire, orthogonaux entre eux et associés à la même valeur propre.
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(a) Déplacement radial (b) Déplacement circonférentiel (c) Déplacement axial

Figure 3.45 – Premier mode de l’harmonique 1

(a) Déplacement radial (b) Déplacement circonférentiel (c) Déplacement axial

Figure 3.46 – Deuxième mode de l’harmonique 1

Puisque toute combinaison linéaire de ces deux modes complémentaires est également
un mode propre statique de la roue à l’interface pneu-jante, cette propriété peut être utilisée
pour générer une nouvelle base de modes respectant certaines conditions. Les manufactu-
riers de roue supposent généralement que les chargements statiques à l’interface pneu-jante
sont symétriques par rapport au plan Y − Z. Par conséquent, en considérant les modes
propres {Φi} et {Φi+1} d’une même paire, un nouveau mode symétrique {Ψi} est généré

{Ψi} = {Φi} cos(ϕ) + {Φi+1} sin(ϕ) (3.33)

en déterminant la valeur appropriée pour l’angle ϕ. Le nombre de modes propres pour
l’indice harmonique k = 1 est donc divisé par deux et est égal au nombre de modes de
l’harmonique 0. Un exemple de mode propre symétrique obtenu à partir des deux premiers
modes de l’harmonique 1 est illustré sur la Figure 3.47.

(a) Déplacement radial (b) Déplacement circonférentiel (c) Déplacement axial

Figure 3.47 – Premier mode symétrique de l’harmonique 1
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En effectuant le même traitement pour chaque paire de modes et pour chaque famille
harmonique, on obtient une base de modes symétriques. Le nombre de modes conservés
pour chaque indice harmonique k ∈ [1,K] est donc divisé par 2 par rapport à la base initiale.
Quelques modes symétriques des harmoniques 2 à 4 sont illustrés sur les Figures 3.48–3.50.

(a) Déplacement radial (b) Déplacement circonférentiel (c) Déplacement axial

Figure 3.48 – Premier mode symétrique de l’harmonique 2

(a) Déplacement radial (b) Déplacement circonférentiel (c) Déplacement axial

Figure 3.49 – Premier mode symétrique de l’harmonique 3

(a) Déplacement radial (b) Déplacement circonférentiel (c) Déplacement axial

Figure 3.50 – Premier mode symétrique de l’harmonique 4

Les modes propres d’interface pneu-jante correspondent à des déformées particulières de
l’interface qui ne dépendent que de la structure de la roue. Si les modes d’harmonique 0 sont
essentiellement axisymétriques, ceux appartenant aux harmoniques supérieures sont carac-
térisés par un déphasage inter-secteurs plus ou moins marqué. Avec un unique diamètre
nodal, les modes de l’harmonique 1 peuvent, par exemple, être utilisés pour représenter
l’ovalisation de la roue. Les modes des harmoniques supérieures permettent quant à eux
de localiser la déformée de l’interface pneu-jante sur un secteur angulaire de plus en plus
restreint.
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Remarque 4 Dans le reste du document, seuls les modes propres symétriques sont consi-
dérés pour les indices harmoniques k ∈ [1,K]. Toutefois, les modes propres seront toujours
indiqués par le symbole {Φ} afin de simplifier les notations.

3.4.5 Critères de sélection

La paramétrisation proposée permet de décrire les chargements à l’interface pneu-jante
de manière objective, du point de vue du manufacturier de roue. En effet, la base des modes
propres déterminée conserve le nombre initial de degrés de liberté à l’interface pneu-jante
et correspond uniquement à une représentation différente des chargements (i.e., un change-
ment de base), ne nécessitant aucune hypothèse particulière. Le problème mathématique est
donc strictement équivalent mais plus simple à appréhender puisque la matrice de raideur
réduite est diagonalisée. Cette paramétrisation sera utilisée au Chapitre 4 afin de réaliser
des identifications inverses des chargements à l’interface pneu-jante. Par conséquent, le
nombre de paramètres à identifier est déterminant et doit être minimisé. On propose donc
de définir des critères de sélection afin de réduire le nombre de modes conservés lors de
l’approximation d’un chargement statique donné avec le moins de conséquences en termes
d’énergie de déformation élastique. La base choisie est optimale en ce sens.

Conservation de l’énergie de déformation élastique

En analyse modale, les modes de vibration sont utilisés pour approximer la réponse
dynamique des structures soumises à des excitations. Pour réduire le nombre de modes
conservés, la pratique courante est de sélectionner les modes propres associés aux valeurs
propres comprises dans une certaine plage, dépendant de la fréquence d’excitation (Bajan et
al., 1969). Cependant, en analyse statique, il n’y a aucune raison pour que les modes propres
sélectionnés de cette manière soient à même d’approximer efficacement les déplacements
induits par un chargement statique donné. Dans ce cas, le critère fréquentiel n’a pas de
sens et ne peut donc pas être utilisé.

Pour révéler les modes propres d’interface dominants, on choisit un critère basé sur
la conservation de l’énergie de déformation élastique (Sobieszczanski-Sobieski et Hajela,
1979). Pour un chargement statique donné à l’interface pneu-jante {f̂}, l’énergie de défor-
mation élastique totale est calculée par

Wtot =
1

2
{û}>[K̂]{û} (3.34)

En projetant ce chargement sur la base des modes propres statiques d’interface pneu-jante,
la contribution énergétique du k-ième mode est obtenue en utilisant les équations (3.26) à
(3.28) et (3.34)

Wk =
1

2
λkq

2
k =

1

2λk

(
{Φk}>{f̂}

)2
(3.35)

où λk et qk sont respectivement la valeur propre et l’amplitude associées au mode {Φk}.
Par conséquent, en ordonnant les modes par contribution énergétique décroissante, on peut
sélectionner les modes qui contribuent fortement à l’approximation du chargement étudié.
Le critère suivant est alors défini pour déterminer le nombre de modes à conserver

W =
∑
i

Wi ≥ η ×Wtot (3.36)

où η est exprimé en pourcentage de l’énergie de déformation élastique totale.
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La troncature à un certain ordre de la série de modes signifie implicitement que les
amplitudes des modes d’ordre supérieur sont forcées à zéro. L’ordre de troncature étant
généralement bien plus faible que le nombre total de degrés de liberté à l’interface pneu-
jante, ceci revient à imposer un caractère « creux » à la base de modes initiale.

De plus, cette troncature permet de conserver l’énergie de la structure de ma-
nière optimale (Balmès, 1996b). En effet, seuls les modes qui contribuent significative-
ment à l’énergie de déformation élastique totale sont sélectionnés. Ce critère a du sens
vis-à-vis des futures identifications inverses qui seront menées puisqu’il peut être directe-
ment relié à l’impact structurel induit dans un régime élastique. Autrement dit, il permet
de s’affranchir des modes associés à une faible énergie de déformation élastique, qui ont peu
d’impact au regard du comportement mécanique global de la roue, et dont l’identifiabilité
sera par conséquent quasiment nulle, ou du moins caractérisée par une incertitude très
importante. Le caractère « optimal » de la paramétrisation proposée est donc revendiqué
dans une direction bien spécifique, définie par l’énergie de déformation élastique, et non de
manière universelle. Ainsi, le critère utilisé ne peut pas prétendre assurer la convergence de
quantités d’intérêt diverses, observées dans différentes zones de la roue, de façon exhaustive.
Il s’agit d’une grille de lecture particulière, caractérisée par sa propre métrique, et adap-
tée à la problématique d’identification inverse des chargements à l’interface pneu-jante.
D’autres grilles de lecture peuvent être envisagées. Si, du point de vue du dimensionne-
ment par exemple, on s’intéresse à une quantité d’intérêt donnée (e.g., la contrainte de
Von Mises en un point), un nouveau critère peut être défini afin de sélectionner les modes
pertinents par rapport à celle-ci.

Critères additionnels

Le critère de conservation de l’énergie de déformation élastique permet de réduire consi-
dérablement le nombre de modes sélectionnés et donc de limiter le nombre de paramètres
à identifier. Cependant, il s’agit d’un critère macroscopique. Pour évaluer la précision de
l’approximation obtenue, il est nécessaire de s’intéresser à d’autres quantités d’intérêt et
d’étudier leur convergence en fonction du nombre de modes retenus.

Tout d’abord, les résultantes des efforts exercés à l’interface pneu-jante sont consi-
dérées. Pour un chargement donné, les charges à l’interface pneu-piste étant connues du
manufacturier de roue, le chargement approximé doit permettre de les conserver pour être
considéré comme valable. La convergence des résultantes d’efforts FX , FY et FZ dans les
trois directions du système de coordonnées cartésiennes et sur chaque demi-roue (intérieure
et extérieure) est étudiée. Toutefois, ces résultantes sont naturellement associées aux pre-
miers modes de la base tronquée, tandis que les modes d’ordres plus élevés correspondent à
des chargements auto-équilibrés qui affectent uniquement une région confinée ou une fron-
tière de l’interface pneu-jante. Par conséquent, bien que ce second critère sur les résultantes
d’efforts semble différent du précédent basé sur l’énergie de déformation élastique, ils sont
en fait étroitement liés par construction. Ceci peut être confirmé en considérant les modes
{fk} associés à chaque résultante.

Ensuite, les déplacements approximés à l’interface pneu-jante peuvent être comparés
aux déplacements obtenus avec le chargement de référence pour quantifier les écarts intro-
duits localement. Bien que certains modes aient une contribution négligeable par rapport à
l’énergie de déformation élastique totale ou aux résultantes d’efforts introduites, ils peuvent
néanmoins modifier significativement la répartition locale du chargement à l’interface pneu-
jante et avoir un impact sur la réponse mécanique de la roue. La difficulté réside dans le
choix de la valeur η pour définir le critère (3.36).
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Enfin, on peut s’éloigner de la zone d’interface pneu-jante et étudier l’influence du char-
gement approximé sur certaines zones critiques de la roue. Les déformations locales dans la
jante ou dans les voiles peuvent par exemple être examinées afin d’évaluer la sensibilité de
ces zones par rapport au chargement. L’objectif n’est pas de retrouver exactement un char-
gement donné mais plutôt de déterminer le degré de précision nécessaire à sa description
pour obtenir une représentation fiable de la réponse mécanique de la roue.

3.4.6 Projection de chargements connus

On propose d’évaluer les performances de la paramétrisation proposée en projetant des
chargements connus, fournis par les pneumaticiens, sur la base des modes propres statiques
d’interface pneu-jante. On considère de nouveau les pneumatiques radiaux A2 et C3, qui
peuvent tous les deux être montés sur la roue étudiée. Le Tableau 3.2 décrit les cas de
charge pour lesquels on dispose des champs de pression de contact pneu-jante.

Pneu Cas de charge Pression P (bar) Charge verticale Z (daN) Charge latérale Y/Z

A2
Gonflage 14,8 - -

Ligne droite 15,5 22500 0
Ripés 15,5 22500 ± 0,23 ; ± 0,30 ; ± 0,53

C3
Gonflage 14,7 - -

Ligne droite 15,3 24800 0
Ripés 15,3 24800 ± 0,15 ; ± 0,20 ; ± 0,45

Tableau 3.2 – Cas de charge étudiés pour les pneumatiques A2 et C3

Ces données sont obtenues par calcul éléments finis pour le pneu A2 et par essais pour le
pneu C3. Pour comparer les deux pneumatiques, les champs de pression de contact fournis
sont préalablement projetés sur le maillage éléments finis de la roue étudiée, dont le profil
de jante est représenté sur la Figure 3.51.
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Figure 3.51 – Profil de jante de la roue étudiée

On peut alors tracer la répartition de la pression en fonction de l’abscisse curviligne,
calculée sur le profil de jante, et de l’azimut pour les différents cas de charge. Quelques
exemples sont illustrés sur les Figures 3.52–3.53.
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(a) Cas de gonflage (b) Cas de ligne droite (c) Cas de ripé (Y/Z = 0,23)

Figure 3.52 – Exemples de champs de pression de contact pneu-jante pour le pneu A2

(a) Cas de gonflage (b) Cas de ligne droite (c) Cas de ripé (Y/Z = 0,20)

Figure 3.53 – Exemples de champs de pression de contact pneu-jante pour le pneu C3

Malgré le fait que les cas de charge étudiés soient proches, les deux pneumatiques
présentent des comportements très différents. Pour le cas de gonflage, la répartition de
la pression est équilibrée entre le bead seat et le side pour le pneu A2, tandis que la
pression est beaucoup plus importante au niveau du bead seat pour le pneu C3. Pour les
cas de ligne droite et de ripés, les champs de pression présentent des similitudes mais on
observe localement de nombreuses différences. De plus, l’amplitude de la pression peut
varier d’un facteur deux en certains points entre les deux pneumatiques. Cette variation
peut être partiellement expliquée par la méthode utilisée pour générer ces données (calcul
par éléments finis ou mesures d’essais). Ces chargements sont donc complexes et difficiles
à estimer. Leur projection sur la base des modes propres statiques d’interface pneu-jante
va permettre de déterminer s’ils peuvent être décrits avec un formalisme commun.

Résultats pour le pneu A2

Les champs de pression de contact pneu-jante associés aux cas de charge décrits dans
le Tableau 3.2 sont convertis en efforts nodaux équivalents puis projetés sur la base des
modes propres statiques d’interface pneu-jante. La répartition de l’énergie de déformation
élastique sur l’ensemble des modes est obtenue en utilisant l’équation (3.35) et illustrée sur
la Figure 3.54, où les modes propres sont ordonnés par valeur propre croissante pour chaque
harmonique. Seuls les 30 premiers modes de chaque harmonique, sur un total d’environ
3000, sont représentés sur les figures suivantes afin de se focaliser sur les données d’intérêt.
Les modes d’ordre supérieur contribuent de manière infime à l’énergie de déformation
élastique totale.
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Figure 3.54 – Contribution énergétique des modes propres statiques d’interface pneu-jante
pour différents cas de charge – Pneu A2

La répartition de l’énergie de déformation élastique dépend du cas de charge considéré.
Le cas de gonflage est un peu particulier puisqu’il active uniquement les modes de l’har-
monique fondamentale en raison de son axisymétrie. Le déphasage inter-secteurs généré
par les harmoniques supérieures n’est donc pas nécessaire. Pour les autres cas de charge,
les modes excités dans chaque harmonique sont toujours les mêmes et d’ordre faible. Les
principaux modes contributeurs appartiennent aux trois premières harmoniques (harmo-
nique fondamentale inclue), alors que les modes des harmoniques 3 et 4 contribuent peu à
l’énergie de déformation élastique totale. De plus, les modes appartenant à l’harmonique
fondamentale sont exactement les mêmes que pour le cas du gonflage. Ceci est dû au fait
que le gonflage du pneumatique est inhérent à tous les cas de charge (i.e., le pneumatique
est nécessairement gonflé avant tout autre chargement). Les différences de contribution de
ces modes peuvent être en partie expliquées par l’augmentation de la pression d’azote sous
charge. Par conséquent, bien que la contribution énergétique de chaque mode soit différente
d’un cas de charge à un autre, les modes dominants sont toujours les mêmes.

Les modes propres dominants ayant été identifiés, il est nécessaire de déterminer com-
bien d’entre eux doivent être conservés pour approximer efficacement les chargements étu-
diés. Pour ce faire, tous les modes sont ordonnés par contribution énergétique décroissante
pour chaque cas de charge. Les résultats obtenus pour le cas de ligne droite sont illustrés
sur la Figure 3.55. Le critère défini par l’équation (3.36) est ensuite utilisé pour effectuer
une troncature de la série de modes. Pour η = 99% de l’énergie de déformation élastique
totale, 19 modes sont nécessaires pour approximer le cas de ligne droite. De la même façon,
9 (resp. 20) modes doivent être conservés pour le cas de gonflage (resp. de plus fort ripé).
Le classement des modes est légèrement différent d’un cas de charge à un autre mais une
base réduite d’une vingtaine de modes dominants peut être établie pour couvrir tous les
cas de charge.
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Figure 3.55 – Classement par contribution énergétique décroissante – Cas de ligne droite
du pneu A2

Cependant, la conservation de l’énergie de déformation élastique est un critère macro-
scopique et il est difficile de déterminer la juste valeur du paramètre η sans informations
complémentaires. Comme proposé au § 3.4.5, on peut étudier la variation des résultantes
d’efforts en fonction du nombre de modes retenus (classés par contribution énergétique dé-
croissante). Les résultats obtenus pour le cas de ligne droite sont illustrés sur la Figure 3.56.
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Figure 3.56 – Evolution des résultantes d’effort en fonction du nombre de modes conservés
– Cas de ligne droite du pneu A2

Les lignes pointillées représentent une variation de plus ou moins 5% par rapport aux
valeurs cibles des résultantes. On constate que les résultantes ont globalement convergé
avec l’approximation à 19 modes, indiquant par conséquent que le critère de troncature
basé sur la conservation de l’énergie de déformation élastique avec η = 99% est a priori
suffisant. Les mêmes tendances sont observées pour les autres cas de charge. Par ailleurs, on
note que les modes de l’harmonique fondamentale contribuent uniquement à la résultante
axiale FY , tandis que ceux de l’harmonique 1 peuvent seulement générer une résultante
verticale (dans la direction Z), par construction. Les modes appartenant aux harmoniques
supérieures sont à résultantes nulles, ce qui explique les paliers observés sur la Figure 3.56.
Toutefois, ces modes peuvent modifier la répartition du chargement à l’interface pneu-jante
et ne doivent pas être négligés. Les déplacements induits par le chargement de ligne droite
de référence et son approximation avec 19 modes sont comparés sur la Figure 3.57.
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(a) Déplacement radial (b) Déplacement circonférentiel (c) Déplacement axial

Figure 3.57 – Déplacements à l’interface pneu-jante obtenus avec le chargement de ré-
férence (haut), l’approximation à 19 modes (milieu) et différence associée (bas) - Cas de
ligne droite du pneu A2

Les déplacements obtenus sont très proches (RMS = 0,02 mm), indiquant de nouveau
que le critère de troncature basé sur la conservation de l’énergie de déformation élastique est
pertinent. Pourtant, une comparaison des répartitions des efforts à l’interface pneu-jante
montrerait des différences entre les deux chargements, en raison de la projection effectuée.
Les deux répartitions sont donc statiquement équivalentes.

Pour aller plus loin, on peut étudier l’impact de l’approximation du chargement sur la
réponse mécanique de la roue dans différentes zones. Le critère de sélection utilisé ne peut
pas prétendre assurer la convergence de diverses quantités d’intérêt en tout point de la roue
(cf. § 3.4.5). Néanmoins, on peut évaluer les écarts obtenus en fonction des zones observées.
Pour ce faire, on choisit de suivre l’évolution, sur un tour de roue, des déformations aux
positions de quelques jauges pour le cas de ligne droite. On procède de manière séquentielle
en commençant par le moyeu de la roue. La Figure 3.58 illustre les résultats obtenus pour
la jauge JF3 (cf. Figure 3.35) en conservant les 10, 19 et 30 premiers modes dominants. On
constate que les déformations obtenues ont convergé avec l’approximation à 10 modes du
chargement. Ces modes permettent de conserver 95% de l’énergie de déformation élastique
totale introduite par le chargement de référence. Lorsque le nombre de modes augmente,
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les déformations évoluent peu, indiquant que le comportement mécanique de la roue dans
cette zone particulière peut être prédit avec une connaissance très macroscopique du char-
gement à l’interface pneu-jante. En effet, plus on s’éloigne de l’interface pneu-jante, moins
la répartition locale du chargement aura d’impact (i.e., principe de Saint-Venant).
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Figure 3.58 – Évolution des déformations pour un tour de roue en fonction du nombre
de modes – Jauge JF3

On remonte progressivement vers la jante et les résultats obtenus pour la jauge JF5 (cf.
Figure 3.35) située sur le voile de la demi-roue intérieure sont représentés sur la Figure 3.59.
Le comportement général est de nouveau bien capté avec l’approximation à 10 modes,
mais la convergence des déformations est vraiment obtenue en conservant les 19 premiers
modes dominants. Cette jauge est représentative des comportements observés dans les
zones situées sous l’assemblage boulonné, où on constate que la réponse mécanique de la
roue est essentiellement pilotée par les résultantes d’efforts introduites plutôt que par la
répartition locale du chargement. L’assemblage boulonné entre les demi-roues joue donc le
rôle d’un filtre passe-bas.
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Figure 3.59 – Évolution des déformations pour un tour de roue en fonction du nombre
de modes – Jauge JF5

En revanche, la répartition locale du chargement a une influence déterminante dans la
jante. La Figure 3.60 représente les résultats obtenus pour la jauge JF8 (cf. Figure 3.35)
située sur la demi-roue intérieure, en-dessous de la zone de contact pneu-jante. Pour cette
jauge, 30 modes sont nécessaires pour bien capter l’amplitude de la déformation sur un
tour de roue. Une approximation correcte des déformations locales dans la jante requiert
donc un nombre de modes plus important que pour le voile ou le moyeu.
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Figure 3.60 – Évolution des déformations pour un tour de roue en fonction du nombre
de modes – Jauge JF8

Les résultats obtenus sur la demi-roue extérieure sont illustrés de manière analogue sur
les Figures 3.61–3.63 pour les jauges JV11, JV13 et JV17 respectivement positionnées sur le
moyeu, le voile et la jante (cf. Figure 3.35). Les conclusions sont identiques à celles énoncées
pour la demi-roue intérieure. Toutefois, on note que la convergence des déformations est
plus difficile à obtenir sur le côté extérieur de la roue en raison de sa raideur plus importante.
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Figure 3.61 – Évolution des déformations pour un tour de roue en fonction du nombre
de modes – Jauge JV11
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Figure 3.62 – Évolution des déformations pour un tour de roue en fonction du nombre
de modes – Jauge JV13
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Figure 3.63 – Évolution des déformations pour un tour de roue en fonction du nombre
de modes – Jauge JV17

Les résultats obtenus pour le pneu A2 montrent que tout chargement appliqué par ce
pneu sur la roue peut être approximé en utilisant une base unique de modes dominants.
De plus, cette base est relativement réduite et comprend une vingtaine de modes.

Résultats pour le pneu C3

Pour vérifier si la base réduite de modes déterminée précédemment est capable de
représenter les chargements appliqués par un autre pneumatique, on réalise la même étude
sur le pneu C3. Comme précédemment, la répartition de l’énergie de déformation élastique
sur l’ensemble des modes et pour chaque cas de charge est illustrée sur la Figure 3.64.
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Figure 3.64 – Contribution énergétique des modes propres statiques d’interface pneu-jante
pour différents cas de charge – Pneu C3

Les modes excités dans chaque harmonique sont les mêmes pour tous les cas de charge
et d’ordre faible. Les modes dominants appartiennent aux trois premières harmoniques et
sont très similaires aux modes obtenus pour le pneu A2. On remarque cependant que la
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répartition de l’énergie de déformation élastique est moins étalée. Les contributions des
modes appartenant aux harmoniques 1 et 2 n’excèdent pas 10% et 1,5%, alors qu’elles
atteignaient 30% et 5% pour le pneu A2. Cette variation peut s’expliquer par la discréti-
sation plus grossière des chargements de référence pour le pneu C3 obtenus par essais.

En classant les modes par contribution énergétique décroissante, on constate que 18
modes sont nécessaires pour approximer le cas de ligne droite pour η = 99% de l’énergie de
déformation élastique totale (Figure 3.65), ce qui est très proche du résultat obtenu pour
le pneu A2 (i.e., 19 modes). Leur classement est sensiblement différent mais, parmi ces
18 modes, 16 sont strictement identiques. Les chargements appliqués sur la roue par les
deux pneumatiques peuvent donc être décrits en utilisant une même base de modes. Par
conséquent, il est raisonnable de penser que cette base permette de décrire n’importe quel
chargement appliqué sur la roue.
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Figure 3.65 – Classement par contribution énergétique décroissante – Cas de ligne droite
du pneu C3

Pour valider les résultats, on représente sur la Figure 3.66 l’évolution des résultantes
d’efforts en fonction du nombre de modes retenus (classés par contribution énergétique
décroissante) pour le cas de ligne droite étudié.
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Figure 3.66 – Évolution des résultantes d’effort en fonction du nombre de modes conservés
– Cas de ligne droite du pneu C3
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La convergence est plus difficile que pour le pneu A2 mais les résultantes d’efforts sont
proches des valeurs cibles avec l’approximation à 18 modes. Ce résultat montre de nouveau
la pertinence du critère de sélection basé sur la conservation de l’énergie de déformation
élastique totale avec η = 99%.

Enfin, les déplacements à l’interface pneu-jante induits par le chargement de ligne droite
de référence et son approximation avec 18 modes sont comparés sur la Figure 3.67. Les
déplacements obtenus sont très proches (RMS = 0,02 mm), comme pour le pneu A2. Tou-
tefois, bien que leurs formes globales soient similaires, on constate des différences entre les
déplacements provoqués par les deux pneumatiques. La paramétrisation proposée permet
donc de différencier efficacement des chargements à l’interface pneu-jante en comparant les
modes dominants et leurs amplitudes associées.

(a) Déplacement radial (b) Déplacement circonférentiel (c) Déplacement axial

Figure 3.67 – Déplacements à l’interface pneu-jante obtenus avec le chargement de ré-
férence (haut), l’approximation à 18 modes (milieu) et différence associée (bas) - Cas de
ligne droite du pneu C3

Par ailleurs, on peut rappeler l’efficacité de la paramétrisation proposée en termes de
réduction du nombre de ddl utilisés pour décrire les chargements à l’interface pneu-jante.
Le modèle éléments finis linéaire représentant la roue sur 360◦ contient environ 770000
ddl. Sa condensation statique sur la zone d’interface pneu-jante réduit ce nombre à 30240.
La diagonalisation de la matrice de raideur réduite obtenue et l’utilisation du critère de
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sélection basé sur la conservation de l’énergie de déformation élastique permet de n’en
conserver qu’une vingtaine d’entre eux.

3.5 Conclusions

La paramétrisation des chargements à l’interface pneu-jante est une étape clé dans le
processus d’identification inverse de ces conditions aux limites, tout autant que la mesure
(non-intrusive) réalisée pour parvenir à cette fin.

L’analyse des champs de pression de contact fournis par les pneumaticiens a permis
de se familiariser avec ces chargements et d’identifier des tendances caractéristiques du
comportement de l’interface pneu-jante. Des premières tentatives de paramétrisation, en
séries de Fourier et en somme de pics élémentaires, ont ensuite été proposées afin de les
approximer. La paramétrisation en somme de pics élémentaires s’est révélée particulière-
ment efficace pour représenter tout type de chargement, tandis que l’utilisation des séries
de Fourier était trop coûteuse en nombre de paramètres.

Cependant, les chargements fournis par les pneumaticiens étant obtenus grâce à une
connaissance approfondie du pneumatique et en considérant la jante comme infiniment
rigide, un changement de paradigme a été opéré afin de se focaliser sur la réponse mécanique
de la roue. Une nouvelle paramétrisation des chargements, basée sur l’utilisation des modes
propres statiques de la matrice de raideur de la roue condensée sur l’interface pneu-jante,
a ainsi été définie et les propriétés de symétrie cyclique se sont révélées bénéfiques pour les
calculer.

De plus, un critère fondé sur la conservation de l’énergie de déformation élastique a per-
mis de déterminer une base réduite de modes propres dominants permettant d’approximer
tout type de chargement appliqué sur la roue par un pneumatique. Cette paramétrisation,
qui n’implique aucune modélisation de ce dernier, et qui dépend uniquement de l’architec-
ture de la roue, est objective et se révèle plus robuste et plus compacte que toute autre
paramétrisation. Elle est optimale dans le sens où elle permet de conserver l’énergie de dé-
formation élastique de la structure. En effet, seuls les modes ayant une incidence majeure
sur la réponse structurelle de la roue sont sélectionnés. Le modèle réduit obtenu permet
donc de hiérarchiser de manière naturelle les chargements à l’interface pneu-jante et d’éva-
luer leur impact sur le comportement mécanique de la roue. Par conséquent, les amplitudes
des modes dominants seront recherchées lors de futures identifications des chargements à
l’interface pneu-jante en raison de leur identifiabilité potentielle. Par ailleurs, l’approche
proposée est générique et offre un cadre pratique et efficace pouvant être étendu à tout
type de chargement.
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Chapitre 4

Identification de chargements à
l’interface pneu-jante

Ce chapitre est consacré aux identifications inverses des chargements à l’interface pneu-
jante réalisées à partir des données expérimentales et des paramétrisations présentées pré-
cédemment. Tout d’abord, le concept de problème inverse est défini et sa résolution par une
méthode des moindres carrés pondérés est justifiée. Ensuite, la procédure d’identification
retenue dans le cadre de la thèse et sa mise en œuvre dans un environnement industriel
sont présentées. Les modèles de calcul par éléments finis utilisés pour simuler le comporte-
ment mécanique de la roue sont également détaillés. On s’intéresse en particulier au cas du
gonflage du pneumatique sur la roue. Les résultats d’identification obtenus pour différentes
paramétrisations des chargements sont présentés et une erreur de mesure systématique est
détectée. Enfin, l’analyse d’un cas de roulage en ligne droite est abordée.
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4.1 Problème inverse et estimation de paramètres

4.1.1 Définition

La modélisation d’un système matériel consiste à développer un modèle mathématique
permettant de prédire son comportement à partir de la connaissance des phénomènes phy-
siques mis en jeu et des théories scientifiques sous-jacentes. Ce modèle dépend généralement
d’un certain nombre de paramètres {p} = {p1, . . . , pN}>, de différentes natures (géomé-
trie, matériaux, conditions aux limites, etc.), qui doivent être ajustés afin que le système
et son modèle répondent idéalement de la même façon. On appelle ainsi problème direct la
démarche consistant à fixer les valeurs des paramètres et à utiliser le modèle pour prédire
certaines grandeurs observables {y} = {y1, . . . , yM}>. On note A l’opérateur, linéaire ou
non, permettant de passer de l’espace des paramètres à l’espace des grandeurs observables

{y} = A ({p}) (4.1)

Cependant, les paramètres du modèle sont parfois difficilement mesurables et il est donc
nécessaire de les identifier à partir d’autres grandeurs, facilement observables, constituant
cette fois-ci un problème inverse. Il s’agit en effet de remonter à des grandeurs inconnues
à partir de l’observation de leurs conséquences

{p} = A−1 ({y}) (4.2)

Le problème direct, qui décrit comment les paramètres du modèle se traduisent en ef-
fets observables, est mathématiquement bien posé au sens d’Hadamard (1902) : la solution
existe (surjectivité de A), elle est unique (injectivité de A) et dépend de manière continue
des valeurs des paramètres (condition de stabilité). En revanche, le problème inverse, qui
consiste à déterminer au mieux les valeurs des paramètres permettant de représenter les
grandeurs observées, est généralement mal posé car il ne vérifie pas l’une ou l’autre de ces
conditions. En effet, pour un jeu de paramètres fixé, les grandeurs observables prédites
par le modèle {yc} sont rarement identiques aux mesures expérimentales {ym}. Les diffé-
rences s’expliquent principalement par deux sources d’erreur : les grandeurs observées sont
toujours entachées d’un bruit de mesure et le modèle utilisé correspond toujours à une
approximation du système réel. On parle respectivement d’erreur de mesure et d’erreur de
modèle. De plus, le nombre de mesures est souvent supérieur au nombre de paramètres à
identifier (M � N) afin d’atténuer l’effet des incertitudes et de rendre l’inversion robuste.
Le système d’équations à résoudre est donc surdéterminé et l’opérateur A n’est générale-
ment pas inversible. Par conséquent, le problème inverse est reformulé en un problème de
minimisation d’une fonction coût J telle que

{p∗} = argmin
p
J ({p}) avec J ({p}) = ||{ym} − {yc}||2 (4.3)

et plusieurs choix sont possibles pour définir la norme ||.|| calculant la distance entre les
grandeurs mesurées expérimentalement et prédites par le modèle. Bien que les normes L1 et
L∞ puissent être utilisées (Tarantola, 2005), la norme L2 est certainement la plus répandue
en raison de sa différentiabilité. Les principales méthodes d’identification en mécanique se
distinguent alors par le choix de la métrique associée (Bonnet et Constantinescu, 2005 ;
Avril et al., 2008 ; Roux et Hild, 2018). L’objectif de l’identification étant non seulement de
trouver le jeu de paramètres {p∗} qui minimise la fonction coût mais aussi de déterminer
la qualité avec laquelle ces paramètres ont été identifiés, la prise en compte des incertitudes
de mesure est fondamentale. Une métrique optimale, détaillée dans le paragraphe suivant,
peut alors être définie en ce sens (Hendriks, 1991 ; Roux et Hild, 2018).
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4.1.2 Approche bayésienne et notion d’extracteur

Pour déterminer le jeu de paramètres permettant de minimiser l’écart entre les gran-
deurs prédites par le modèle et leurs observations, l’approche bayésienne consiste à se poser
la question suivante : étant donné un certain N -uplet de paramètres, quelle est la proba-
bilité que les données expérimentales observées se soient réalisées ? Autrement dit, quelle
est la vraisemblance des paramètres compte tenu des données ? Si on ne considère au-
cune incertitude de mesure, cette probabilité est strictement nulle. Néanmoins, les données
mesurées sont toujours altérées par un bruit aléatoire {η} tel que

{ym} = {ŷ}+ {η} (4.4)

avec {ym} les grandeurs réellement mesurées et {ŷ} les grandeurs idéales. On suppose que
le bruit {η} est gaussien et qu’il suit une loi de probabilité normale paramétrée par une
moyenne nulle (i.e., on présume qu’il n’y a pas d’erreur de mesure systématique) et une
matrice de covariance notée [Covη]

〈{η}〉 = {0} et 〈{η}{η}>〉 = [Covη] (4.5)

où 〈.〉 dénote l’espérance mathématique de l’argument. L’hypothèse d’un bruit gaussien re-
pose sur le fait que la superposition de plusieurs variables aléatoires indépendantes converge
asymptotiquement vers une loi normale quand leur nombre tend vers l’infini (i.e., théorème
de la limite centrale). Par conséquent, en comparant les grandeurs prédites par le modèle
{yc} pour un certain jeu de paramètres {p} et les grandeurs mesurées {ym}, la probabilité
que leur différence se résume uniquement au bruit de mesure {η} s’écrit

P ({η}|{p}) =
1√

(2π)M det([Covη])
exp

(
−1

2
{η}>[Covη]

−1{η}
)

(4.6)

Le jeu de paramètres optimal est alors obtenu en maximisant la probabilité précédente,
ou, de manière équivalente, en minimisant son cologarithme

{p∗} = argmin
p

(
{η}>[Covη]

−1{η}
)

(4.7)

L’estimateur obtenu de cette façon est appelé estimateur du maximum de vraisemblance.
On remarque qu’il correspond à la minimisation définie par l’équation (4.3) en considérant
une norme LCov utilisant l’inverse de la matrice de covariance du bruit de mesure comme
métrique associée. Cette norme, qui est optimale dans le sens où elle minimise l’effet du
bruit de mesure (Hendriks, 1991 ; Roux et Hild, 2018), est connue dans le domaine des
statistiques sous le nom de distance de Mahalanobis (1936). Par ailleurs, si on considère
que le bruit {η} est uniforme de variance σ2 et indépendant en chaque point de mesure
(i.e., bruit blanc), la matrice de covariance [Covη] est égale à σ2[I]. On retrouve alors la
norme euclidienne et l’expression classique de la méthode des moindres carrés.

Le résultat précédent peut également être obtenu en introduisant la notion d’extracteur
(Avril et al., 2004 ; Réthoré et al., 2008 ; Réthoré et al., 2011), la résolution d’un problème
inverse consistant en effet à extraire le maximum d’information des mesures expérimen-
tales afin d’identifier les paramètres recherchés. Pour simplifier les notations, on discrétise
l’opérateur A, permettant de passer de l’espace des paramètres à l’espace des grandeurs
observables, sous la forme matricielle suivante

{y} = [A]{p} (4.8)
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et on note [E] la matrice de taille M ×N contenant les extracteurs recherchés

{p} = [E]>{ym} (4.9)

Compte tenu de la linéarité de l’équation (4.9), le bruit {η} affectant les données mesurées
produit également des incertitudes sur les paramètres identifiés {δp} telles que

{δp} = [E]>{η} (4.10)

Par conséquent, ces incertitudes sont aussi de moyenne nulle

〈{δp}〉 = [E]>〈{η}〉 = {0} (4.11)

et leur matrice de covariance s’exprime comme une forme quadratique de [E]

[Covηp] = 〈{δp}{δp}>〉 = [E]>[Covη][E] (4.12)

Le caractère non biaisé de l’estimateur (4.11), combiné aux équations (4.8) et (4.9), im-
plique nécessairement la contrainte d’orthogonalité suivante entre le modèle et les extrac-
teurs recherchés

[E]>[A] = [I] (4.13)

avec [I] la matrice identité. Ainsi, en cherchant à minimiser les variances associées à chaque
paramètre, sous la contrainte d’absence de biais définie par l’équation (4.13), on peut alors
déterminer les extracteurs optimaux, i.e. qui sont les plus robustes par rapport au bruit de
mesure. Pour illustrer le résultat obtenu, on suppose que seul le paramètre pk est recherché.
L’incertitude sur ce paramètre, qui doit être minimisée, est définie par

Rk = {ek}>[Covη]{ek} (4.14)

où {ek} correspond à la k-ième colonne de la matrice [E]. La contrainte d’absence de biais
impose également

M∑
i=1

EikAij = δkj ∀j ∈ [1, N ] (4.15)

où δ représente le symbole de Kronecker. On obtient alors un problème de minimisation sous
contraintes qui peut être résolu en introduisant des multiplicateurs de Lagrange regroupés
dans le vecteur {Λk} [

2[Covη] [A]>

[A] [0]

]{
{ek}
{Λk}

}
=

{
{0}
{∆k}

}
(4.16)

où {∆k} correspond à la k-ième colonne de la matrice identité. La solution du problème
(4.16) permet d’obtenir l’extracteur optimal du paramètre pk puisqu’il minimise son in-
certitude par rapport au bruit de mesure. Lorsque plusieurs paramètres sont recherchés,
la minimisation de chacune des variances associées conduit à la détermination de l’extrac-
teur correspondant et on retrouve la métrique définie par l’équation (4.7). On remarque de
nouveau que si la matrice de covariance associée au bruit de mesure est proportionnelle à
la matrice identité (i.e., hypothèse d’un bruit blanc gaussien uniforme), alors l’extracteur
optimal correspond exactement à celui des moindres carrés.
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La prise en compte des incertitudes de mesure permet ainsi de spécifier une métrique
optimale pour définir la fonction coût J évaluant l’écart entre les grandeurs observables
prédites par le modèle et celles mesurées expérimentalement

J ({p}) = ({ym} − {yc})> [Covη]
−1 ({ym} − {yc}) (4.17)

et sa minimisation conduit à l’identification du jeu de paramètres le moins sensible au bruit
de mesure. On note qu’une normalisation de J par le nombre total M de degrés de liberté
mesurés permet d’obtenir une valeur unitaire en présence du bruit de mesure uniquement.
Cette métrique permet également de caractériser les incertitudes sur les paramètres iden-
tifiés grâce à la matrice de covariance associée (Gras et al., 2015c). De plus, l’utilisation
combinée de mesures de différentes natures (déplacements, déformations, efforts, etc.) peut
être aisément appréhendée dans ce cadre en ajoutant les différentes sources d’information
dans la fonctionnelle à minimiser et en les pondérant respectivement par l’inverse de leur
matrice de covariance (Mathieu et al., 2015 ; Bertin et al., 2016 ; Neggers et al., 2019).

Remarque 5 Dans les paragraphes précédents, l’erreur de modèle a volontairement été
négligée. Néanmoins, les résidus obtenus après identification sont extrêmement riches pour
évaluer l’adéquation entre le modèle utilisé et les données observées. En effet, ils devraient
idéalement se réduire au bruit de mesure dans le cadre proposé. Dans le cas contraire, les
résidus mettent en évidence les faiblesses du modèle et donnent des indices sur la manière
de l’améliorer. On peut, par exemple, l’enrichir progressivement en ajoutant des paramètres
supplémentaires et déterminer leur impact en comparant les champs de sensibilité obtenus
aux champs de résidus (Neggers et al., 2017). Par ailleurs, des techniques ont également
été proposées dans la littérature pour introduire explicitement l’erreur de modèle dans le
processus d’identification inverse (Kaipio et Somersalo, 2005 ; Kaipio et Somersalo, 2007).
L’approche bayésienne est alors de nouveau utilisée en définissant une densité de probabilité
a priori de l’erreur de modèle.

4.1.3 Méthodes de résolution

La résolution d’un problème inverse consiste à minimiser une fonction coût J définie de
manière générale par l’équation (4.17). Dans cette section, on détaille quelques méthodes
classiques d’optimisation pour y parvenir. L’inversion d’un modèle linéaire par rapport
aux paramètres à identifier est tout d’abord présentée puis on s’intéresse aux méthodes
itératives qui sont nécessaires lorsque le modèle à inverser est non-linéaire par rapport aux
paramètres recherchés. Pour une revue détaillée des différentes méthodes, le lecteur pourra
se référer aux ouvrages de Press et al. (2007), Petit et Maillet (2008) et Bonnet (2018).

Inversion d’un modèle linéaire

On considère un modèle permettant de décrire les grandeurs observables {y} comme
une combinaison linéaire de N fonctions {aj} telles que

{y} =

N∑
j=1

pj{aj} soit {y} = [A]{p} (4.18)

La minimisation de la fonction coût J consiste à déterminer le jeu de paramètres {p∗} qui
annule son gradient (condition d’optimalité du premier ordre)

∇J ({p∗}) =
∂J ({p∗})
∂{p}

= {0} (4.19)
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En annulant les dérivées partielles par rapport à chaque paramètre, on obtient un système
de N équations dites normales telles que

[A]>[Covη]
−1[A]{p∗} = [A]>[Covη]

−1{ym} (4.20)

Les paramètres recherchés s’expriment alors explicitement selon l’équation suivante

{p∗} = [H]−1[A]>[Covη]
−1{ym} avec [H] = [A]>[Covη]

−1[A] (4.21)

où [H] représente la matrice hessienne. L’estimateur {p∗} obtenu est sans biais et connu
sous le nom d’estimateur de Gauss-Markov dans le domaine des statistiques (Beck et
Arnold, 1977). Il s’agit de l’estimateur du maximum de vraisemblance ou de variance
minimale. Il minimise bien la fonctionnelle J puisqu’il respecte également la condition
d’optimalité du second ordre

∇2J ({p∗}) = 2[H] ≥ {0} (4.22)

étant donné que la matrice [Covη]
−1 est symétrique semi-définie positive. La matrice

de covariance caractérisant les incertitudes sur les paramètres identifiés dues au bruit de
mesure s’écrit alors

[Covηp] = [H]−1 (4.23)

Les termes diagonaux de cette matrice correspondent aux variances des erreurs d’esti-
mation de chaque paramètre pris indépendamment tandis que les termes hors diagonale
se rapportent aux covariances de cette erreur pour une paire de paramètres choisie. Par
ailleurs, on remarque que les caractéristiques statistiques des paramètres identifiés ne dé-
pendent pas des valeurs de ces paramètres dans le cas linéaire. Cette propriété est très
intéressante puisqu’elle permet d’optimiser l’essai (e.g., trajet de chargement, géométrie,
instrumentation, etc.) en amont de l’identification de manière à minimiser les incertitudes
sur les paramètres qui seront identifiés (Kirkegaard, 1991). Dans le Chapitre 5, une ins-
trumentation optimale par jauges d’extensométrie sera ainsi proposée pour l’identification
des chargements à l’interface pneu-jante lors d’un cas de gonflage.

Inversion d’un modèle non-linéaire

Dans le cas où le modèle est non-linéaire par rapport à ses paramètres, l’approche
consiste toujours à minimiser une fonction coût J définie par l’équation (4.17). Cepen-
dant, en raison des non-linéarités, une méthode itérative doit cette fois-ci être utilisée afin
d’identifier les paramètres recherchés. La démarche générale consiste à initialiser les va-
leurs des paramètres et à utiliser un algorithme afin d’atteindre le minimum de la fonction
coût par itérations successives. Les méthodes dites d’ordre 0 n’utilisent que les valeurs
successives de la fonction coût et ne nécessitent pas d’estimer son gradient par rapport
aux paramètres à identifier. On peut citer, par exemple, l’algorithme du simplexe (Nelder
et Mead, 1965) ou les algorithmes génétiques (Holland, 1975). Cependant, ces méthodes
ne sont pas très adaptées lorsque le nombre de paramètres à identifier est important. Les
méthodes dites du premier et du second ordre utilisent des informations supplémentaires
apportées respectivement par les dérivées premières et secondes de la fonctionnelle J par
rapport aux paramètres à identifier. Au voisinage du minimum, le gradient devenant de
plus en plus faible, les méthodes d’ordre 2 permettent de converger plus rapidement grâce
à l’information contenue dans la matrice hessienne.
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On propose de détailler l’une des méthodes les plus répandues pour résoudre un pro-
blème inverse non-linéaire : l’algorithme de Newton-Raphson. Il consiste à générer à chaque
itération t un vecteur de paramètres {p(t)} tel que

J ({p(t)}) < J ({p(t−1)}) (4.24)

Pour ce faire, on réalise un développement de Taylor au premier ordre du gradient de la
fonctionnelle à minimiser au voisinage de l’optimum recherché

∇J ({p}) = ∇J ({p∗}) +∇2J ({p∗})({p} − {p∗}) (4.25)

Le gradient de la fonctionnelle étant nul à l’optimum, on obtient

{p∗} = {p} −
(
∇2J ({p∗})

)−1∇J ({p}) (4.26)

L’algorithme de Newton-Raphson correspond à la forme itérative de l’équation (4.26) per-
mettant ainsi de déterminer le vecteur des paramètres à chaque itération selon

{p(t+1)} = {p(t)} −
(
∇2J ({p(t)})

)−1
∇J ({p(t)}) (4.27)

Le calcul du gradient et du hessien de la fonctionnelle à minimiser sont donc nécessaires.
Cependant, le modèle n’est généralement pas dérivable simplement et on a donc recours
à des approximations de ces quantités par différences finies. Pour simplifier les notations,
on introduit la notion de vecteur de sensibilité (Turanyi, 1990 ; Petelet, 2007), noté {sk},
correspondant à la variation des grandeurs observables prédites par le modèle {yc} par
rapport à une variation du paramètre pk, les autres paramètres étant fixés

{sk} =
∂{yc}
∂pk

(4.28)

Cette dérivée partielle est approximée par une différence finie décentrée pour limiter le
nombre de calculs à effectuer. On impose alors une variation ∆pk à la valeur du paramètre
considéré, tout en maintenant les autres paramètres à leur valeur de référence, et on évalue
l’impact obtenu sur les grandeurs prédites par le modèle

{sk} ≈
{yc}pk+∆pk − {yc}pk

∆pk
(4.29)

Les vecteurs de sensibilité peuvent être regroupés dans une matrice de sensibilité (aussi
appelée matrice jacobienne) contenant les dérivées partielles en chaque point par rapport
à chaque paramètre

[S] =
[
{s1} {s2} . . . {sN}

]
(4.30)

Le gradient et le hessien de la fonctionnelle à minimiser s’expriment alors simplement à
l’itération t par

∇J ({p(t)}) = −2[S(t)]>[Covη]
−1
(
{ym} − {y(t)

c }
)

(4.31)

∇2J ({p(t)}) ≈ 2[H(t)] avec [H(t)] = [S(t)]>[Covη]
−1[S(t)] (4.32)

en négligeant les termes d’ordre 2 dans le calcul du hessien.
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En injectant les équations (4.31) et (4.32) dans l’équation (4.27), on obtient les para-
mètres corrigés à chaque itération

{p(t+1)} = {p(t)}+ [H(t)]−1[S(t)]>[Covη]
−1
(
{ym} − {y(t)

c }
)

(4.33)

Ce schéma est classique et de nombreuses variantes existent pour en améliorer la conver-
gence. On peut citer l’algorithme de Gauss-Newton qui consiste à introduire un coefficient
de relaxation devant l’inverse du hessien ou l’algorithme de Levenberg-Marquardt (Leven-
berg, 1944 ; Marquardt, 1963) dans lequel un multiplicateur de Lagrange est ajouté au
calcul de ce dernier pour améliorer son conditionnement. De plus, on remarque que le
schéma itératif (4.33) nécessite d’actualiser la matrice de sensibilité à chaque itération, ce
qui constitue une opération coûteuse en termes de temps de calcul. Des méthodes pro-
posent alors de ne pas réaliser une mise à jour systématique, ou de limiter les directions
pour le calcul des vecteurs de sensibilité. Par ailleurs, on note que l’équation (4.33) corres-
pond exactement à l’équation (4.21) dans le cas où le modèle est linéaire par rapport à ses
paramètres. Les vecteurs de sensibilité sont alors indépendants des valeurs de paramètres.

4.1.4 Techniques de régularisation

Dans les paragraphes précédents, le problème inverse a été présenté comme un problème
de minimisation d’une fonction coût J , définie par l’équation (4.17), sans contraintes par-
ticulières sur les paramètres recherchés. Cependant, il se peut que sa résolution conduise
à l’identification de paramètres caractérisés par des incertitudes importantes, même si les
résidus obtenus sur les grandeurs observables sont faibles (i.e., problème de conditionne-
ment). Les seules données mesurées ne suffisent alors plus à obtenir une solution acceptable
et il devient nécessaire d’intégrer des informations a priori sur les paramètres afin de res-
treindre l’espace de recherche. La régularisation consiste ainsi à ajouter des contraintes sur
les paramètres recherchés afin d’obtenir une solution physiquement admissible. Cette solu-
tion résulte donc d’un compromis entre la fidélité aux mesures et le respect des contraintes
imposées (i.e., compromis biais/dispersion). Dans les paragraphes suivants, on présente
ainsi quelques méthodes permettant de régulariser un problème inverse.

Régularisation de type Tikhonov

On suppose qu’on dispose a priori d’un ensemble de valeurs de référence pour les
paramètres recherchés regroupées dans un vecteur {p0}. De manière générale, la régulari-
sation consiste à ajouter un terme dans la fonctionnelle J à minimiser afin de stabiliser le
problème inverse et d’obtenir une solution qui reste proche de la référence

Jreg({p}) = ||{ym} − {yc}||2 + ||{p} − {p0}||2 (4.34)

avec
||{ym} − {y}||2 = ({ym} − {yc})> [Covη]

−1 ({ym} − {yc}) (4.35)

et
||{p} − {p0}||2 = ({p} − {p0})> [Q]−1 ({p} − {p0}) (4.36)

où la matrice [Q] permet de définir l’opérateur de régularisation souhaité. Dans le cas où
le modèle est linéaire par rapport à ses paramètres, la solution régularisée {preg} s’obtient
alors explicitement par

{preg} = {p0}+
(

[A]>[Covη]
−1[A] + [Q]

)−1
[A]>[Covη]

−1 ({ym} − [A]{p0}) (4.37)
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La régularisation la plus classique consiste à choisir [Q] = α[I], avec α > 0, afin de
privilégier les solutions proches de la référence (Tikhonov et Arsenin, 1977). Le compromis
entre la fidélité aux mesures et le respect de l’information a priori introduite sur la solution
est alors géré par la valeur du paramètre α, qui peut être choisie de plusieurs manières. On
peut, par exemple, déterminer ce paramètre de telle que sorte que la fonction coût définie
par l’équation (4.34) soit de l’ordre de grandeur du bruit de mesure à convergence, selon le
principe de l’écart de Morozov (1984). Une autre possibilité consiste à tracer une « courbe
en L », représentant les deux normes de l’équation (4.34) l’une en fonction de l’autre pour
différentes valeurs du paramètre α, et à identifier le point du maximum de courbure pour
déterminer la pondération optimale (Hansen, 1992).

En reprenant le point de vue de l’approche bayésienne présentée au § 4.1.2, on peut
également imaginer utiliser une information statistique a priori sur les paramètres du
modèle pour définir la matrice de régularisation (Tarantola, 2005). Supposons que les
paramètres suivent a priori une loi de probabilité caractérisée par une moyenne {p0}
et une matrice de covariance [Covpriorp ]. Le théorème des probabilités conditionnelles de
Bayes permet de définir une probabilité a posteriori sur les paramètres recherchés telle que

P ({p}|{η}) ∝ P ({η}|{p})P ({p}) (4.38)

avec
P ({η}|{p}) ∝ exp

(
−1

2
{η}>[Covη]

−1{η}
)

(4.39)

et
P ({p}) ∝ exp

(
−1

2
({p} − {p0})> [Covpriorp ]−1 ({p} − {p0})

)
(4.40)

La résolution du problème inverse consiste alors à maximiser la probabilité a posteriori
sur les paramètres, ce qui revient exactement à choisir une matrice de régularisation [Q]
égale à la matrice de covariance a priori des paramètres du modèle [Covpriorp ]. Dans ce
cadre, on peut citer les méthodes de Monte-Carlo par chaînes de Markov (MCMC) qui
permettent d’estimer par échantillonnage les différentes densités de probabilité (Mosegaard
et Tarantola, 1995).

Ajout de contraintes d’égalité ou d’inégalité

Une autre technique de régularisation consiste à résoudre le problème inverse en intro-
duisant des contraintes que doivent satisfaire les paramètres (Bertsekas, 1982). Un problème
d’optimisation sous contraintes d’égalité peut ainsi s’exprimer sous la forme

minimiser J ({p})
sous les contraintes [C]{p} = {d}

(4.41)

avec [C] une matrice de taille L ×N et {d} un vecteur colonne de taille L. Ce problème
peut être résolu en introduisant des multiplicateurs de Lagrange {Λ} et en minimisant une
nouvelle fonction coût L (i.e., le lagrangien) définie par

L({p}, {Λ}) = J ({p}) + {Λ}> ({d} − [C]{p}) (4.42)

Les conditions d’optimalité imposent

∂L({p}, {Λ})
∂{p}

= {0} et
∂L({p}, {Λ})

∂{Λ}
= {0} (4.43)
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et la solution est alors obtenue explicitement, dans le cas d’un modèle linéaire, par{
{p}
{Λ}

}
=

[
2[A]>[Covη]

−1[A] [C]>

[C] [0]

]−1{
2[A]>[Covη]

−1{ym}
{d}

}
(4.44)

Dans le cas d’une optimisation sous contraintes d’inégalité, le problème s’exprime de
manière similaire sous la forme

minimiser J ({p})
sous les contraintes [C]{p} ≤ {d}

(4.45)

La fonction coût L à minimiser reste identique à celle utilisée pour l’optimisation sous
contraintes d’égalité et définie par l’équation (4.42). Une solution admissible du problème
(4.45) doit alors respecter les conditions de Karush-Kuhn-Tucker (Kuhn et Tucker, 1951)

– Stationnarité :
∂L({p}, {Λ})

∂{p}
= {0}

– Admissibilité primale : [C]{p} ≤ {d}

– Admissibilité duale : {Λ} ≥ {0}

– Complémentarité : {Λ}> ({d} − [C]{p}) = {0}

(4.46)

De nombreux algorithmes existent pour résoudre ce type de problème (Bertsekas, 1982 ;
Dollar, 2005) et on peut notamment citer l’algorithme des points intérieurs utilisé dans le
logiciel MATLAB R©.

4.2 Procédure d’identification retenue

4.2.1 Choix de la méthode de recalage de modèle par éléments finis

Le problème inverse étudié dans le cadre de ces travaux de thèse consiste à identifier les
chargements exercés par un pneumatique sur une roue d’aéronef à partir de mesures de la
déformée de cette dernière lors de différents cas de charge. Pour le résoudre, la méthode de
recalage de modèle par éléments finis (Finite Element Model Updating, FEMU, en anglais)
a été choisie. Elle consiste à minimiser l’écart entre les grandeurs observables mesurées et
calculées par itérations successives sur les paramètres à identifier implémentés dans un
modèle de calcul par éléments finis.

Cette méthode a été introduite par Kavanagh et Clough (1971) et de nombreuses va-
riantes de l’approche originale ont depuis été proposées. Elle se distinguent notamment
par la nature des grandeurs observables considérées. La comparaison entre la mesure et le
calcul peut en effet porter sur des données de déplacement (Meuwissen et al., 1998 ; Witz
et al., 2008), de déformation (Lecompte et al., 2007), d’effort (Pagnacco et al., 2007), de
température (Pottier, 2010), de vibration (Collins et al., 1974 ; Mottershead et Friswell,
1993) et même sur une combinaison de différentes données (Pottier, 2010 ; Mathieu et al.,
2015 ; Bertin et al., 2016), ce qui confère une grande flexibilité à la méthode. En pratique,
il est donc nécessaire d’avoir en parallèle une mesure expérimentale et un modèle de calcul
par éléments finis représentatif des conditions de l’essai. L’écart entre les données mesurées
et calculées est classiquement formulé au sens des moindres carrés et sa minimisation par
un algorithme d’optimisation conduit à l’identification des paramètres recherchés.

104



Procédure d’identification retenue

Dans le cas étudié, les mesures disponibles sont des champs de déplacement et des
déformations ponctuelles mesurés sur la roue (cf. Chapitre 2). On propose de réaliser les
identifications inverses des chargements à l’interface pneu-jante à partir des seules mesures
de champs de déplacement et de valider les résultats obtenus en comparant les déformations
aux positions des jauges (Cosseron et al., 2018). On se place donc dans le cadre d’une
approche dite FEMU-u illustrée sur la Figure 4.1. Toutefois, une identification basée sur
les mesures de déformation (FEMU-ε) ou sur une combinaison des mesures de déplacement
et de déformation (FEMU-u-ε) peut également être envisagée de manière analogue.

Figure 4.1 – Schéma de principe de la méthode de recalage de modèle par éléments finis
(FEMU-u)

L’écart entre les champs de déplacement mesurés et calculés est défini par une fonction
coût Ju similaire à celle de l’équation (4.17)

Ju({p}) =
1

Nu
({um} − {uc})> [Cu]−1 ({um} − {uc}) (4.47)

avec {um} (resp. {uc}) un vecteur colonne regroupant les déplacements mesurés (resp.
calculés) en chaque point de mesure et dans les trois directions de l’espace, Nu le nombre
total de degrés de liberté cinématiques mesurés, et [Cu] la matrice de covariance du champ
de déplacement mesuré. La prise en compte des incertitudes de mesure dans la méthode
de recalage par éléments finis a conduit à la dénomination « weighted FEMU » dans la
littérature (Mathieu et al., 2015).
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4.2.2 Environnement de travail

L’approche FEMU-u choisie repose sur la comparaison de champs de déplacement me-
surés par corrélation d’images numériques et calculés à partir d’un modèle par éléments
finis. Les méthodes de CIN globale permettent d’exprimer ces champs dans un formalisme
commun basé sur une description NURBS du modèle CAO ou sur les fonctions de forme du
maillage éléments finis, facilitant ainsi grandement le dialogue entre l’essai et le calcul (Hild
et Roux, 2012). Cependant, la résolution du problème inverse est généralement réalisée par
des codes « maison » développés en différents langages (C++, Python, etc.) et spécifiques
à chaque cas d’application. La problématique d’identification inverse de paramètres étant
très largement partagée par les différentes sociétés du groupe Safran, on propose d’utiliser
la flexibilité de la plateforme ANSYS R©WorkbenchTM pour créer un outil générique capable
de résoudre des problèmes inverses de tout type dans un environnement industriel.

Une extension ACT (ANSYS R©Customization Toolkit) a ainsi été développée lors d’une
collaboration entre Safran Landing Systems et Safran Tech pour répondre à ce besoin.
Cette extension permet d’intégrer les données mesurées directement dans l’environnement
de calcul et de définir la fonction coût à minimiser. Des méthodes classiques de trans-
fert de champs ont notamment été recodées afin d’interpoler les résultats entre différents
maillages lorsque nécessaire. L’intégration des incertitudes de mesure a constitué l’un des
points les plus délicats du développement car ces grandeurs n’étaient pas connues de ma-
nière native par le code de calcul. Leur intégration n’a été opérationnelle qu’en fin de
thèse et uniquement sous la forme d’un poids affectant chaque degré de liberté mesuré.
Par ailleurs, la minimisation de la fonction coût a été confiée au module d’optimisation
ANSYS R©DesignXplorer couplé à l’outil ANSYS R©Remote Solve Manager permettant la
liaison entre le poste utilisateur et le serveur de calcul interne à Safran Landing Systems.
La Figure 4.2 illustre le processus de résolution du problème inverse utilisé dans le cadre
de ces travaux de thèse.

FE model
Measurements projection

Cost functionParameters

Optimization

Figure 4.2 – Processus d’identification inverse dans la plateforme ANSYS R©WorkbenchTM
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Parmi les méthodes d’optimisation proposées par ANSYS R©DesignXplorer (ANSYS,
Inc., 2015), la méthode NLPQL (NonLinear Programming by Quadratic Lagrangian) a été
choisie pour minimiser la fonction coût évaluant l’écart entre les déplacements mesurés et
calculés (Schittkowski, 1986). Il s’agit d’un algorithme similaire à l’algorithme de Newton-
Raphson détaillé au § 4.1.3. Le critère de convergence utilisé correspond à la valeur par
défaut proposée pour la méthode NLPQL. Le taux de convergence le plus rapide entre les
gradients et la fonction coût à minimiser détermine la fin de l’algorithme d’optimisation.

4.2.3 Modélisations numériques de la roue

Le modèle de calcul par éléments finis illustré sur la Figure 4.3 est celui retenu pour si-
muler le comportement mécanique de la roue lors des essais statiques présentés au Chapitre
2. Il contient les deux demi-roues (intérieure et extérieure), les boulons permettant de les
assembler et différentes pièces assurant la liaison avec le bâti d’essai (i.e., roulements, es-
sieu et protecteurs associés). Ce modèle est conforme aux méthodologies de calcul internes
utilisées chez Safran Landing Systems et comporte ainsi de nombreuses paires de contact,
essentiellement non-linéaires au niveau de la zone d’assemblage entre les demi-roues et
linéaires vers l’essieu. Les propriétés des matériaux utilisés sont celles d’un alliage d’alumi-
nium avec un comportement élastique linéaire pour les demi-roues et d’un acier standard
pour les autres pièces. Par ailleurs, on fait l’hypothèse que le comportement mécanique de
la roue est symétrique par rapport au plan Y − Z et le modèle ne représente donc qu’une
portion angulaire de 180◦ de celle-ci. Le maillage est réalisé avec des éléments volumiques
quadratiques et comporte environ 2 millions de nœuds et 1 million d’éléments.

Figure 4.3 – Maillage du modèle éléments finis non-linéaire

Les conditions aux limites appliquées au niveau de l’essieu n’ayant pas été mesurées lors
des essais, on impose un encastrement sur l’une de ses extrémités et on autorise uniquement
un déplacement axial suivant la direction Y sur l’autre. Pour respecter la condition de
symétrie, le déplacement suivant la direction X est bloqué pour tous les nœuds situés
dans le plan Y − Z. Par ailleurs, les chargements appliqués dans le modèle comprennent
le serrage de l’écrou de fusée (2500 daN), le serrage des boulons (16000 daN), la pression
d’azote et les chargements de contact à l’interface pneu-jante (Figure 4.4).
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Figure 4.4 – Conditions aux limites du modèle éléments finis non-linéaire

Pour simuler le comportement mécanique de la roue en fonction des cas de charge
appliqués, les non-linéarités du modèle imposent de diviser le calcul en plusieurs étapes :
1) frettage des cuvettes de roulement et serrages de l’écrou de fusée et des boulons ; 2)
application du chargement dû au gonflage du pneu sur la roue ; 3) application du charge-
ment dû au cas de roulage étudié (i.e., ligne droite ou ripé). Les deux premières étapes
permettent de générer un état déformé « initial » de la roue et doivent nécessairement être
réalisées avant d’étudier les cas de roulage ultérieurs. Dans la suite du manuscrit, ce mo-
dèle sera dénommé modèle non-linéaire par opposition au modèle linéaire présenté ci-après.

Une version dégradée du modèle non-linéaire est illustrée sur la Figure 4.5. Dans ce
modèle, seules les demi-roues et les boulons permettant de les assembler sont représentés.
L’essieu et les différentes pièces d’outillage sont supprimés. De plus, tous les contacts sont
linéarisés, ce qui a notamment pour effet que les demi-roues ne peuvent plus se séparer et
le serrage initial des boulons peut donc être négligé. Les conditions aux limites se réduisent
alors à un encastrement des surfaces d’appui des cuvettes de roulement au niveau du moyeu
de la roue et à la condition de symétrie dans le plan Y − Z. Les chargements appliqués
sont de nouveau la pression d’azote et les chargements de contact à l’interface pneu-jante.
On note également que le principe de superposition des chargements peut s’appliquer dans
ce cadre. Par ailleurs, le maillage et les données des matériaux utilisés sont identiques au
modèle non-linéaire.

Figure 4.5 – Maillage du modèle éléments finis linéaire
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Des études d’influence ont été menées en cours de thèse et ont montré qu’une telle
simplification du modèle original avait peu d’impact sur le comportement mécanique de la
roue, dans les zones étudiées, lors du cas de gonflage. Ce modèle pourra donc être utilisé
afin d’obtenir des résultats de manière rapide, en particulier lorsqu’il s’agira de réaliser des
études d’influence. Pour l’étude d’un cas de roulage, la modélisation des roulements et de
l’essieu sera néanmoins nécessaire pour simuler correctement le comportement de la roue
au niveau des voiles et du moyeu.

4.3 Identifications d’un cas de gonflage

Dans cette partie, on s’intéresse aux identifications inverses réalisées afin de détermi-
ner le chargement de gonflage réellement appliqué par le pneu sur la roue lors des essais
présentés au Chapitre 2. Une étude de sensibilité utilisant la paramétrisation en somme de
pics élémentaires (cf. § 3.3.2) est tout d’abord réalisée puis on détaille les résultats obtenus
pour différentes paramétrisations des chargements.

4.3.1 Etude de sensibilité préliminaire

Les études d’influence détaillées au § 3.3.2 ont permis de montrer que le champ de
pression de contact fourni par le pneumaticien pour le cas de gonflage du pneu étudié lors
des essais pouvait être convenablement approximé en le paramétrant par une somme de
deux pics gaussiens (Figure 3.33b). On propose donc d’évaluer la sensibilité de plusieurs
quantités d’intérêt par rapport à cette paramétrisation et d’identifier les paramètres les
plus influents. Dans ce cadre, le modèle non-linéaire de calcul par éléments finis de la roue
est utilisé. La paramétrisation utilisant les modes propres statiques de la roue à l’interface
pneu-jante n’avait pas encore été définie lorsque cette étude a été menée.

L’analyse de sensibilité consiste à étudier la contribution des paramètres d’entrée d’un
modèle à la variabilité de ses sorties. La méthode la plus classique est l’approche One factor
At a Time (OAT) qui permet d’estimer les vecteurs de sensibilité de chaque paramètre
définis par les dérivées partielles (Turanyi, 1990 ; Petelet, 2007). Ces vecteurs expriment
l’effet d’une variation des paramètres d’entrée, autour d’un point de fonctionnement, sur les
sorties du modèle. On note toutefois que la sensibilité donne une information locale valable
uniquement autour du point nominal où elle est calculée et ne réalise aucune exploration du
reste de l’espace des paramètres. La procédure appliquée pour réaliser l’étude de sensibilité
proposée est détaillée ci-après.

Procédure

Le champ de pression de contact recherché à l’interface pneu-jante pour le cas du
gonflage est paramétré par une somme de deux pics gaussiens et les paramètres associés
sont regroupés dans un vecteur {λ} tel que

P (s|{λ}) =

2∑
i=1

hi exp

(
−
(

2
√

ln(2)× s− psi
wsi

)2
)

(4.48)

et
{λ} =

{
ps1 ws1 h1 ps2 ws2 h2

}>
(4.49)

avec psk la position, wsk la largeur et hk la hauteur du k-ième pic de pression. L’analyse
de sensibilité repose alors sur les trois étapes suivantes :
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1. Calcul de référence :

Un premier calcul est mené en imposant le champ de pression paramétré dans le mo-
dèle éléments finis et en considérant les valeurs nominales des paramètres regroupés dans
le vecteur {λ}. On extrait de ce calcul des valeurs de référence pour les quantités d’intérêt
étudiées (e.g., déplacements dans la zone de mesure, déformations aux positions des jauges).

2. Calcul du vecteur de sensibilité par rapport au paramètre λk :

Cette étape est réalisée de manière indépendante pour chaque paramètre. Un nou-
veau calcul est effectué en faisant varier la valeur du paramètre considéré de 10% (choix
arbitraire) par rapport à sa valeur nominale, sans modifier les autres paramètres

∆λk = 0, 1λk (4.50)

On peut alors calculer le vecteur de sensibilité {sk} d’une quantité d’intérêt donnée par
rapport à ce paramètre : il s’agit de la variation de cette quantité entre ce nouveau calcul
et le calcul de référence, comme définie par l’équation (4.29). Cependant, puisque les pa-
ramètres n’ont pas nécessairement tous la même unité, on définit un vecteur de sensibilité
réduit (Petit et Maillet, 2008), noté {s?k}, correspondant au produit entre le vecteur de
sensibilité et la valeur nominale du paramètre considéré

{s?k} = λk{sk} =
{yc}λk+∆λk − {yc}λk

∆λk/λk
(4.51)

Ce vecteur a la même unité que la grandeur d’intérêt étudiée et permet de quantifier la
variation de celle-ci provoquée par une variation relative ∆λk/λk du paramètre λk. Les in-
fluences des différents paramètres peuvent alors être comparées et confrontées aux niveaux
d’incertitudes des grandeurs d’intérêt.

3. Calcul du hessien approché :

On note [S?] la matrice de sensibilité permettant de concaténer l’ensemble des vecteurs
de sensibilité réduits pour une quantité d’intérêt donnée

[S?] =
[
{s?ps1} {s

?
ws1
} {s?h1} {s

?
ps2
} {s?ws2

} {s?h2}
]

(4.52)

Le hessien approché adimensionné peut alors s’écrire selon l’équation suivante

[H] =
1

M
[S?]>[Covη]

−1[S?] (4.53)

avec M le nombre de ddl mesurées. Les termes diagonaux de cette matrice témoignent de
la sensibilité de la grandeur d’intérêt étudiée par rapport à chaque paramètre pris indépen-
damment, tandis que les termes hors diagonale renseignent sur d’éventuels couplages entre
les paramètres. Puisque cette matrice est pondérée par l’inverse de la matrice de covariance
du bruit de mesure [Covη] et par le nombre de ddl mesurés M , une variation de 10% d’un
paramètre sera considérée comme ayant un effet détectable par rapport aux incertitudes
de mesure si le terme Hkk associé est supérieur à (λk/∆λk)

2, soit Hkk > 100. De plus,
en diagonalisant la matrice [H], on peut alors déterminer précisément les combinaisons
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linéaires des paramètres qui conduiront à une sensibilité supérieure au bruit de mesure et
qu’il sera donc a priori possible d’identifier

[H] = [V ][D][V ]> (4.54)

avec [D] une matrice diagonale regroupant les valeurs propres et [V ] la matrice des vecteurs
propres associés. Ces combinaisons correspondent aux vecteurs propres associés à toutes
les valeurs propres supérieures à 100.

Sensibilité des champs de déplacement

En appliquant la procédure proposée précédemment, on peut déterminer l’influence des
différents paramètres sur les champs de déplacement mesurés. Les Figures 4.6–4.8 illustrent
ainsi l’effet d’une variation de 10% de quelques paramètres sur les déplacements dans la
zone de mesure observée par les caméras.

(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y (c) Déplacement suivant Z

Figure 4.6 – Écarts en déplacement dus à une variation de 10% du paramètre ps1

(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y (c) Déplacement suivant Z

Figure 4.7 – Écarts en déplacement dus à une variation de 10% du paramètre ps2

(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y (c) Déplacement suivant Z

Figure 4.8 – Écarts en déplacement dus à une variation de 10% du paramètre h2
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On constate que le paramètre ps2 est le plus influent. Une variation de 10% de ce
paramètre induit des écarts en déplacement pouvant atteindre 0,3 mm dans la direction Y
et 0,2 mm dans les directions X et Z pour des incertitudes de mesure de l’ordre de 10 µm.
Les écarts obtenus en faisant varier le paramètre ps1 sont plus faibles (environ 0,1 mm dans
la direction Y ) mais toujours significatifs. En revanche, les variations des paramètres ws1 ,
h1, ws2 et h2 induisent des écarts en déplacement inférieurs au dixième de millimètre. Les
champs de déplacement dans la zone de mesure sont donc plus sensibles à une variation
de la position des pics de pression qu’à une variation de leur largeur ou de leur hauteur.

Pour regrouper l’ensemble des informations contenues dans les champs de sensibilité, on
représente sur la Figure 4.9 la matrice hessienne [Hu] associée aux champs de déplacement
et définie par l’équation (4.53). Cette matrice est représentée en échelle logarithmique
et absolue afin de mieux apprécier les différences d’ordre de grandeur. Le signe indiqué
dans chaque élément correspond au signe de l’élément associé dans la matrice [Hu]. Les
termes diagonaux respectant la condition Hkk > 100, soit log10(Hkk) > 2 sont encadrés en
rouge. Par ailleurs, la matrice de covariance du bruit de mesure est considérée ici comme
simplement égale à γ2

u[I] avec γu l’écart-type associé et estimé à 10 µm (Gras, 2015a).

Figure 4.9 – Matrice hessienne pour les champs de déplacement

La diagonale de la matrice hessienne confirme les tendances évoquées précédemment.
Les paramètres, classés par ordre d’influence sur le champ de déplacement dans la zone
de mesure, sont : les positions des pics (ps2 , ps1), la hauteur et la largeur du deuxième
pic (h2, ws2), puis la hauteur et la largeur du premier pic (h1, ws1). Le deuxième pic de
pression, positionné dans la partie verticale des bourrelets et qui provoque leur flexion, est
plus influent que le premier. Les termes hors diagonale indiquent également la présence de
couplage entre les positions des deux pics et entre la largeur et la hauteur des pics.

En diagonalisant la matrice hessienne selon l’équation (4.54), on obtient les matrices
des valeurs et des vecteurs propres illustrées sur la Figure 4.10, où l’ordre des paramètres
est ps1 , ws1 , h1, ps2 , ws2 et h2 pour les vecteurs propres. On remarque que la matrice [D]
contient 3 valeurs propres supérieures à 100. Ceci indique que les combinaisons linéaires des
paramètres associées à ces valeurs propres provoqueront une variation moyenne du champ
de déplacement supérieure au bruit de mesure pour une variation de 10% des paramètres.
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(a) Matrice [D] (b) Matrice [V ]

Figure 4.10 – Diagonalisation de la matrice hessienne pour les champs de déplacement

Les vecteurs propres associés aux deux plus grandes valeurs propres sont respective-
ment orientés suivant les paramètres ps2 et ps1 indiquant que le champ de déplacement
dans la zone de mesure est très sensible à ces deux paramètres et qu’ils seront a priori
identifiables sans trop de difficultés. Le vecteur propre associé à la troisième plus grande
valeur propre correspond en revanche à une combinaison linéaire des largeurs et des hau-
teurs des pics mettant en évidence le couplage entre ces paramètres. Ils semblent toutefois
difficiles à identifier puisqu’ils apparaissent également majoritairement dans les vecteurs
propres associés aux valeurs propres inférieures à 100. Le couplage entre les largeurs et les
hauteurs des pics, permettant notamment d’obtenir une même résultante globale par deux
combinaisons différentes, sera donc probablement un point dur pour l’identification inverse
des chargements basée sur les champs de déplacement.

Sensibilité des déformations aux positions des jauges

Comme pour le champ de déplacement dans la zone de mesure, on peut quantifier
l’effet d’une variation de 10% de chaque paramètre décrivant le champ de pression sur les
déformations aux positions des jauges utilisées lors des essais. Les résultats obtenus sont
présentés sur la Figure 4.11. On constate que les jauges situées sur le moyeu et sur le
voile de la roue (JF1 à JF6 pour la demi-roue intérieure et JV11 à JV14 pour la demi-
roue extérieure) sont peu sensibles aux variations des paramètres du champ de pression.
Ces jauges ne seront donc a priori pas utiles pour l’identification inverse des différents
paramètres. En revanche, les jauges positionnées sur la jante présentent une sensibilité
importante. Par exemple, une variation de 10% du paramètre ps2 induit des écarts d’environ
360 µdef (resp. 520 µdef) sur la déformation mesurée dans la direction axiale de la jauge
JF8 (resp. JV17) par rapport au calcul de référence pour des incertitudes de mesure de
l’ordre de 10 µdef. Les écarts sur ces mêmes jauges sont d’environ 320 µdef et 400 µdef pour
une variation de 10% du paramètre ps1 . Les variations des autres paramètres entraînent
des écarts inférieurs à 150 µdef. L’influence des positions des pics de pression est donc
prédominante, comme pour les champs de déplacement dans la zone de mesure. Par ailleurs,
on remarque que les variations obtenues sur les déformations mesurées dans la direction
circonférentielle des jauges sont bien moins importantes.
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Figure 4.11 – Écarts en déformation aux positions des jauges dus à une variation de 10%
des paramètres décrivant le champ de pression

Afin de regrouper les informations contenues dans les vecteurs de sensibilité, on repré-
sente sur les Figures 4.12–4.13 les matrices hessiennes [Hε] associées à chaque jauge de
déformation et définies par l’équation (4.53). Ces matrices prennent en compte à la fois les
déformations axiale et circonférentielle à la position de la jauge considérée. Par ailleurs,
la matrice de covariance du bruit de mesure est considérée ici comme simplement égale à
γ2
ε [I] avec γε l’écart-type associé et estimé à 10 µdef. Comme précédemment, on constate

que les jauges positionnées sur la jante sont très sensibles aux variations des paramètres
décrivant le champ de pression, contrairement aux jauges situées sur le moyeu et sur le
voile de la roue. La réponse mécanique de la roue dans les zones situées en-dessous de l’as-
semblage boulonné ne semble donc pas dépendre au premier ordre de la répartition locale
de la pression de contact mais plutôt des résultantes globales introduites. Par ailleurs, on
remarque que les jauges positionnées sur la demi-roue extérieure sont plus sensibles que
celles positionnées sur la demi-roue intérieure en raison de la différence de raideur globale
entre les deux demi-roues. De plus, on constate que les jauges proches des bourrelets sont
plus sensibles aux paramètres du deuxième pic de pression que du premier, tandis que la
tendance est inversée pour les jauges les plus éloignées de la partie verticale des bourrelets.
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Afin de regrouper l’ensemble des informations fournies par les jauges, on peut calcu-
ler une matrice hessienne [Hε] globale concaténant les vecteurs sensibilité de toutes les
jauges dans les directions axiale et circonférentielle. Cette matrice est représentée sur la
Figure 4.14, avec une échelle identique à la matrice hessienne associée aux champs de
déplacement dans la zone de mesure (cf. Figure 4.9).

Figure 4.14 – Matrice hessienne pour l’ensemble des déformations aux positions des jauges

On constate que la sensibilité des déformations sur l’ensemble des jauges est globale-
ment supérieure à la sensibilité des champs de déplacement dans la zone de mesure. Tous
les termes diagonaux de la matrice [Hε] sont supérieurs à 100, ce qui signifie qu’une va-
riation de 10 % de chaque paramètre a un effet détectable par rapport aux incertitudes de
mesure. Les paramètres, classés par ordre d’influence sur les déformations aux positions
des jauges, sont : les positions des pics (ps2 , ps1), leurs hauteurs (h1, h2), puis leurs largeurs
(ws1 , ws2). Les termes hors diagonale de la matrice de sensibilité montrent de nouveau la
présence de couplages entre les positions des deux pics et entre leur largeur et leur hauteur.

En diagonalisant la matrice hessienne globale regroupant les sensibilités de toutes les
jauges de déformation, on remarque que la matrice des valeurs propres [D] contient quatre
valeurs propres supérieures à 100 (Figure 4.15), soit une de plus que pour le champ de
déplacement dans la zone de mesure.

(a) Matrice [D] (b) Matrice [V ]

Figure 4.15 – Diagonalisation de la matrice hessienne pour les déformations aux positions
des jauges
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Les vecteurs propres associés aux deux plus grandes valeurs propres sont orientés sui-
vant les positions des deux pics de pression paramétrant le chargement tandis que le vecteur
propre associé à la quatrième plus grande valeur propre est orienté suivant les hauteurs des
deux pics. Les mesures par jauges de déformation apportent donc une information supplé-
mentaire non négligeable qui devrait améliorer l’identifiabilité des chargements à l’interface
pneu-jante. Néanmoins, cette information supplémentaire ne sera peut-être pas suffisante
pour identifier correctement tous les paramètres recherchés.

L’analyse de sensibilité est un outil particulièrement efficace pour déterminer en amont
la potentielle identifiabilité des paramètres recherchés. L’étude menée par rapport à la
paramétrisation en somme de pics élémentaires des chargements à l’interface pneu-jante
a permis de quantifier l’effet d’une variation des différents paramètres, autour d’un point
de fonctionnement, sur plusieurs quantités d’intérêt. Les champs de déplacement dans la
zone de mesure se sont ainsi révélés particulièrement sensibles aux positions des pics de
pression décrivant le chargement tandis que l’influence des largeurs et des hauteurs de ces
pics est apparue moins importante. Il semble donc qu’une identification des chargements
à l’interface pneu-jante basée uniquement sur les mesures de déplacement ne soit pas opti-
male pour déterminer correctement tous les paramètres recherchés. Les déformations aux
positions des jauges ont montré une sensibilité globalement plus importante que les champs
de déplacement et leur prise en compte devrait donc permettre d’obtenir une identification
plus fiable des chargements recherchés. Bien qu’illustrée ici sur un cas particulier, l’analyse
de sensibilité peut être étendue à tout type de paramétrisation et à tout type de grandeur
d’intérêt étudiée.

4.3.2 Paramétrisation en somme de pics élémentaires

On propose d’utiliser la paramétrisation en somme de deux pics gaussiens afin de réa-
liser une identification inverse du chargement appliqué par le pneu sur la roue lors du cas
de gonflage à la pression nominale (i.e., 14,8 bar) réalisé en essai. L’approche FEMU-u
détaillée au § 4.2.1 est mise en œuvre afin de minimiser l’écart entre les champs de dépla-
cement mesurés par corrélation d’images numériques et calculés avec le modèle éléments
finis non-linéaire de la roue. On note que la matrice de covariance des champs de dépla-
cement mesurés n’est pas prise en compte ici ([Cu] = [I]), celle-ci n’ayant pas encore été
intégrée au processus d’identification inverse lors de la réalisation de ces calculs.

Les paramètres recherchés sont les positions, les largeurs et les hauteurs des deux pics
décrivant le chargement à l’interface pneu-jante. Ce chargement est supposé symétrique
entre les deux côtés de la roue. L’initialisation du processus d’identification inverse est
réalisée en imposant les valeurs nominales des paramètres, obtenues par projection du
chargement fourni par le pneumaticien sur la paramétrisation choisie, puis le problème
inverse est résolu de manière itérative dans l’environnement décrit au § 4.2.2. Les évolutions
de l’écart RMS, entre les champs de déplacement mesurés et calculés, et des paramètres
recherchés sont représentées sur la Figure 4.16 en fonction du nombre d’itérations.
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Figure 4.16 – Évolutions de l’écart RMS en déplacement (gauche) et des paramètres
recherchés par rapport à leur valeur initiale (droite) en fonction du nombre d’itérations

On constate que l’écart RMS entre les déplacements mesurés et calculés a globalement
convergé au bout d’une dizaine d’itérations et que celui-ci a été diminué d’environ 35%. De
plus, les paramètres recherchés sont aussi stabilisés à ce stade. Un critère de convergence
plus sévère aurait néanmoins pu permettre de s’assurer qu’ils n’évoluent plus par la suite.
On remarque que les positions des pics de pression sont restées proches de leur valeur
nominale. En revanche, la largeur et la hauteur du premier pic positionné au niveau du
bead seat ont été fortement diminuées. Pour le deuxième pic, la largeur a augmenté tandis
que sa hauteur a diminué. Pour illustrer les résultats obtenus, on compare sur la Figure 4.17
les champs de pression de contact à l’interface pneu-jante avant et après identification.

(a) Avant identification

(b) Après identification
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(c) Comparaison

Figure 4.17 – Comparaison des champs de pression de contact avant/après identification

On constate que le pic de pression positionné au niveau du bead seat est bien plus faible
après identification. De plus, le champ identifié montre que le pneumatique semble appuyer
plus haut dans la partie verticale du bourrelet que dans le champ fourni par le pneumaticien.
Les résultantes radiale et axiale introduites sur chaque demi-roue par le champ identifié
sont respectivement égales à 31000 daN et 42000 daN. Ces valeurs sont environ deux fois
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plus faibles que celles obtenues avec le champ fourni par le pneumaticien (environ 66000
daN dans chaque direction). En considérant l’équilibre axial du pneumatique, on peut
également calculer le coefficient λ défini comme le rapport entre la résultante axiale FY
reprise par chaque demi-roue et celle reprise par chaque flanc du pneumatique (égale à la
pression de gonflage multipliée par le surface projetée du pneu)

λ =
FY

Pgonf × π ×
(
R2
ext −R2

int

) (4.55)

avec Pgonf la pression de gonflage, Rext le rayon extérieur du pneu et Rint son rayon
intérieur. Ce rapport est égal à 0,28 pour le champ de pression identifié contre 0,44 pour
celui fourni par le pneumaticien, attestant de nouveau de leur différence.

Pour évaluer plus précisément les résultats obtenus, on représente sur la Figure 4.18 les
champs de déplacement mesurés et calculés respectivement avant et après identification. Les
résidus associés sont illustrés sur la Figure 4.19. On précise que les déplacements calculés
correspondent à la variation des déplacements entre la première et la deuxième étape du
calcul afin de soustraire les contributions dues au frettage des cuvettes de roulement et des
serrages de l’écrou d’essieu et des boulons, qui ne sont pas mesurées en essai.

(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y (c) Déplacement suivant Z

Figure 4.18 – Comparaison entre les champs de déplacement mesurés (haut), calculés
avant identification (milieu) et après identification (bas) dans chaque direction

120



Identifications d’un cas de gonflage

(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y (c) Déplacement suivant Z

Figure 4.19 – Résidus entre les champs de déplacement mesurés et calculés : avant iden-
tification (haut) et après identification (bas)

Les écarts ont été fortement réduits après identification des paramètres, notamment au
niveau des bourrelets. En revanche, ils demeurent importants en fond de jante, en particu-
lier dans la direction X. Ces différences peuvent s’expliquer en partie par les incertitudes
de mesure dans cette zone, comme indiqué au Chapitre 2. La prise en compte de la matrice
de covariance associée permettrait de minimiser leur impact sur les paramètres identifiés.
Cependant, les résidus obtenus en fond de jante sont significatifs et peuvent atteindre +0,3
mm dans la direction X, ce qui est bien supérieur aux valeurs d’incertitude de mesure (de
l’ordre de 10 µm). Ils sont également signés dans les directions Y et Z, indiquant que le
comportement de la roue dans cette zone n’est pas bien représenté. Toutefois, les déplace-
ments mesurés en fond de jante ne semblent pas physiques : le gonflage du pneu a pour
effet de comprimer la roue et les déplacements suivant X devraient donc être négatifs.

Outre les incertitudes liées au bruit de mesure, d’autres sources d’erreur peuvent être
évoquées. Tout d’abord, les états de référence de l’essai et du calcul ne sont pas tout à
fait identiques. En effet, le pneumatique est déjà monté (mais non gonflé) sur la roue lors
de l’essai avant de procéder aux mesures alors qu’il n’est pas modélisé dans le calcul. Le
déplacement de la jante induit par la seule présence du pneumatique n’est donc pas pris
en compte. De plus, la roue testée est légèrement différente de sa représentation CAO en
raison des tolérances de fabrication. Ensuite, les conditions aux limites aux extrémités de
l’essieu ne sont pas mesurées lors des essais. La présence de jeux entre les différentes pièces
permettant de le relier au bâti de la presse laisse donc penser que l’encastrement imposé
dans le calcul n’est pas parfaitement réalisé. Les conditions de symétrie supposées peuvent
également ne pas être totalement vérifiées expérimentalement (e.g., rotation du pneu par
rapport à la roue ou de la roue par rapport à l’essieu). Des mouvements de corps rigides ont
d’ailleurs été recherchés dans les champs de déplacement mesurés afin de quantifier l’impact
de ces sources d’incertitudes mais l’étude menée n’a pas permis de corriger les écarts les
plus importants. Enfin, il se peut que la paramétrisation choisie ne soit pas adaptée pour
représenter les phénomènes observés.
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Pour valider le bon fonctionnement du processus d’identification inverse en dépit des
écarts observés, on propose de comparer les déformations aux positions des jauges qui ne
sont pas prises en compte dans la fonctionnelle à minimiser. Le moyeu et le voile de la roue
étant peu sollicités par le gonflage du pneumatique, seules les jauges positionnées dans la
jante sont étudiées. La Figure 4.20 représente ainsi les déformations mesurées en essai et
calculées avant/après identification.
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Figure 4.20 – Comparaison entre les déformations mesurées et calculées avant/après iden-
tification

On constate que la corrélation essai-calcul est significativement améliorée après iden-
tification. Les comportements d’extension/contraction qui n’étaient pas bien représentés
avec le chargement initial sont alors cohérents avec ceux observés en essais sur la plu-
part des jauges. Des écarts non négligeables subsistent néanmoins sur les jauges les plus
éloignées des bourrelets (e.g., JF9 et JF10 pour le côté intérieur, JV15 et JV16 pour le
côté extérieur). Les écarts obtenus sur les déformations aux positions des jauges sont donc
moins marqués que sur les champs de déplacement. Ceci démontre clairement l’intérêt de
disposer des mesures de champs : si la corrélation essai-calcul peut sembler satisfaisante
en comparant les déformations aux positions des jauges, la comparaison entre les champs
de déplacement mesurés et calculés montre qu’il existe encore de nombreux écarts entre
l’essai et le calcul. La richesse des mesures de champs permet donc de mettre davantage
en évidence les faiblesses du modèle (en considérant que la mesure est fiable). Les résidus
sont plus simples à interpréter puisqu’ils sont évalués sur un grand nombre de degrés de
liberté cinématiques.

Remarque 6 La réalisation de l’identification inverse présentée ici a nécessité environ
une semaine de calcul en utilisant le serveur interne à Safran Landing Systems. Ce temps
relativement important est dû à plusieurs facteurs. Tout d’abord, la taille et les non-
linéarités du modèle font qu’un calcul unitaire dure environ 1h10min. Ensuite, le nombre de
paramètres à identifier impose de réaliser 6 calculs de sensibilité à chaque itération. Enfin,
les différentes files de calcul du serveur et les règles de priorité associées ne permettent
pas de réaliser tous les calculs de sensibilité en parallèle. Des tentatives d’utilisation de la
fonction « restart » du logiciel de calcul ont également été réalisées afin de ne pas rejouer
systématiquement la première étape du calcul (i.e., frettage et serrages). Cependant, en
raison du taux de téléversement des fichiers nécessaires à son utilisation, le gain de temps
apporté était négligeable.
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Identifications d’un cas de gonflage

Pour tenter de réduire les écarts entre l’essai et le calcul tout en conservant la paramé-
trisation du chargement en somme de deux pics gaussiens, deux solutions sont envisagées.
La première consiste à fixer la largeur des pics de pression afin de supprimer le couplage
entre leur largeur et leur hauteur. Le nombre de paramètres à identifier est alors égal à
quatre (i.e., deux positions et deux hauteurs). Une analyse statistique de la base de données
pneumatiques disponible chez Safran Landing Systems a ainsi été réalisée pour déterminer
des valeurs de largeur adaptées puis une nouvelle identification inverse a ensuite été réa-
lisée. Le champ de pression identifié est illustré sur la Figure 4.21. La deuxième solution
envisagée consiste à effectuer une exploration complète de l’espace des paramètres. Un outil
de Safran Tech est utilisé afin de générer un plan d’expérience à partir de la spécification
des plages de variation de chaque paramètre. 60 points sont générés et la fonctionnelle
évaluant l’écart entre les champs de déplacement mesurés et calculés est recalculée pour
chacun d’entre eux. On peut alors sélectionner le point permettant de la minimiser et le
champ de pression associé est également représenté sur la Figure 4.21.
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Figure 4.21 – Comparaison des champs de pression de contact pour différentes identifi-
cations

On constate que le fait de fixer les largeurs des pics modifie la position du premier pic
de pression tandis que le deuxième n’est pas impacté, indiquant de nouveau que les champs
de déplacement dans la zone de mesure sont plus sensibles à la position de ce dernier. Le
champ de pression de contact déterminé par exploration de l’espace des paramètres a en
revanche une forme bien différente et les pics de pression sont repoussés aux extrémités de
la zone de contact pneu-jante. Ce comportement semble peu physique en réalité. Toutefois,
malgré leurs différences apparentes, les trois champs de pression de contact « identifiés »
conduisent tous à une même valeur de l’écart RMS entre les champs de déplacement mesu-
rés et calculés (environ 0,08 mm). De plus, les champs de déplacement et les déformations
aux positions des jauges calculés avec ces trois champs (non illustrés ici) sont très proches
et ne permettent pas de les distinguer. Ceci montre bien la difficulté de l’identification basée
sur une paramétrisation en somme de pics élémentaires des chargements. Néanmoins, on
note un point commun important entre les trois champs présentés : les résultantes globales
qu’ils introduisent sur la roue sont très proches. Le réponse mécanique de la roue semble
donc être plus sensible aux résultantes introduites qu’à la répartition locale du charge-
ment, au premier ordre. Les écarts essai-calcul n’ayant pas été réduits avec ces nouvelles
« identifications », la paramétrisation en somme de pics élémentaires a été délaissée et de
nouvelles tentatives ont été réalisées avec la paramétrisation basée sur les modes propres
statiques d’interface pneu-jante.
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4.3.3 Paramétrisation basée sur les modes propres d’interface

Comme précédemment, on propose de réaliser une identification du chargement appli-
qué par le pneu sur la roue lors du cas de gonflage à la pression nominale (14,8 bar) réalisé
en essai. Cette fois-ci, le chargement est paramétré en utilisant les modes propres statiques
de la roue à l’interface pneu-jante définis au § 3.4. Les paramètres recherchés sont les am-
plitudes des modes propres d’interface dominants, au sens de leur contribution à l’énergie
de déformation élastique totale. Il convient donc tout d’abord de les sélectionner. Pour ce
faire, on projette le chargement de gonflage fourni par le pneumaticien pour le pneu A2 sur
la base des modes propres statiques d’interface pneu-jante (cf. Figure 3.54) puis on classe
les modes par contribution énergétique décroissante. Seuls les modes appartenant à l’har-
monique 0 sont considérés en raison de la nature axisymétrique du chargement recherché.
On obtient le classement présenté dans le Tableau 4.1.

Harmonique Numéros des modes dominants

0 3 – 6 – 7 – 16 – 13 – 5 – 66 – 10 – 43 – . . .

Tableau 4.1 – Modes dominants pour le cas de gonflage du pneumatique A2

Il suffit alors de réaliser une troncature à un certain ordre afin de conserver les modes
qui serviront à approximer le chargement recherché. Les 9 modes présentés dans le Tableau
4.1 permettent de conserver η = 99% de l’énergie de déformation élastique introduite par
le chargement fourni par le pneumaticien. Les modes retenus sont ensuite introduits dans
le modèle éléments finis non-linéaire de la roue et l’approche FEMU-u (cf. § 4.2.1) est de
nouveau utilisée pour minimiser l’écart essai-calcul. On précise que les modes, initialement
exprimés en déplacements ou en efforts nodaux, sont préalablement convertis en modes de
pression afin de conserver l’effet des non-linéarités du modèle.

Sans prise en compte des incertitudes de mesure

Dans un premier temps, on choisit d’identifier les amplitudes des cinq premiers modes
propres dominants (numérotés 3, 6, 7, 16 et 13), principalement pour des raisons de temps
de calcul, et le problème inverse est résolu de manière itérative dans l’environnement dé-
crit au § 4.2.2 sans prendre en compte les incertitudes de mesure (i.e., [Cu] = [I]). Les
évolutions de l’écart RMS en déplacement et des paramètres recherchés sont représentées
sur les Figures 4.22 et 4.23 en fonction du nombre d’itérations.
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Figure 4.22 – Évolution de l’écart RMS en déplacement en fonction du nombre d’itérations
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Figure 4.23 – Évolution des paramètres recherchés par rapport à leur valeur initiale en
fonction du nombre d’itérations

Le critère de convergence a été sévérisé par rapport aux identifications précédentes.
On constate ainsi que l’écart RMS entre les déplacements mesurés et calculés a convergé
au bout d’une dizaine d’itérations et que celui-ci n’évolue plus par la suite. Sa valeur à
convergence est égale à 0,077 mm, ce qui est proche de celle obtenue lors de l’identification
inverse basée sur la paramétrisation du chargement en somme de deux pics gaussiens (cf.
Figure 4.16). Les amplitudes recherchées sont quant à elles toutes stabilisées à partir de
l’itération 15. Les chargements obtenus à l’interface pneu-jante avant et après identification
sont comparés sur la Figure 4.24. Ils sont représentés en efforts nodaux équivalents, pour
une section de la roue, en fonction de l’abscisse curviligne calculée suivant le profil de jante.
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Figure 4.24 – Comparaison des chargements à l’interface pneu-jante avant/après identi-
fication

Le changement de base introduit par l’utilisation des modes propres statiques d’inter-
face pneu-jante change radicalement la répartition locale du chargement, avant même de
procéder à l’identification inverse (cf. courbes en tirets sur la Figure 4.24). En effet, le chan-
gement de base et la troncature à un ordre donné reviennent à déterminer un chargement
statiquement équivalent au chargement initial mais qui n’a pas nécessairement la même
forme (à moins de conserver un grand nombre de modes). Par conséquent, la comparaison
directe des répartitions locales d’effort à l’interface pneu-jante n’est pas triviale en raison
du filtrage induit par la projection sur la base des modes propres. On note néanmoins que
le chargement obtenu après identification a essentiellement évolué dans la direction radiale.
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Pour comparer les différents chargements, on s’intéresse plutôt aux résultantes globales.
Les résultantes introduites par le chargement identifié sur la demi-roue intérieure (resp.
extérieure) sont égales à 32440 daN (resp. 21840 daN) dans la direction radiale et 60660 daN
(resp. 63380 daN) dans la direction axiale. Les résultantes axiales sont cette fois-ci proches
de celles obtenues avec le chargement fourni par le pneumaticien (environ 66000 daN) tandis
que les résultantes radiales sont de nouveau bien inférieures. On note également que les
résultantes radiales diffèrent de 32% entre les deux demi-roues. Ceci est dû au fait que les
modes propres statiques d’interface pneu-jante ne sont pas symétriques par construction. Il
est donc possible qu’une combinaison particulière de ces modes conduise à cette situation.
L’ajout de contraintes d’égalité et/ou d’inégalités sur les paramètres à identifier pourrait
permettre de régulariser le problème inverse et d’éviter ce phénomène. Toutefois, le cas
du gonflage est particulièrement difficile à appréhender puisque les résultantes introduites
ne sont pas connues a priori contrairement aux cas de roulage. Il se peut également que
le nombre de modes utilisé ici ne soit pas suffisant pour obtenir un chargement équilibré
entre les deux demi-roues.

Pour évaluer l’impact du chargement identifié, on étudie les résidus entre les champs
de déplacement mesurés et calculés après identification. Ceux-ci sont représentés sur la
Figure 4.25 et comparés à ceux obtenus lors de l’identification avec la paramétrisation du
chargement en somme de deux pics gaussiens (cf. Figure 4.19).

(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y (c) Déplacement suivant Z

Figure 4.25 – Résidus entre les champs de déplacement mesurés et calculés après iden-
tification : avec la paramétrisation en somme de deux pics gaussiens (haut) et avec la
paramétrisation basée sur les modes propres d’interface (bas)

On constate que les résidus obtenus après cette nouvelle identification sont légèrement
plus faibles dans les directions X et Y . Toutefois, les écarts les plus importants sont du
même ordre de grandeur que précédemment et les résidus présentent toujours la même si-
gnature en fond de jante. Le changement de paramétrisation n’a donc pas d’effet significatif
sur les écarts entre les champs de déplacement mesurés et calculés.
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En revanche, en comparant les déformations aux positions des jauges (Figure 4.26),
on constate que l’identification réalisée avec la nouvelle paramétrisation du chargement
(signalée par l’indice #2) permet d’améliorer la corrélation essai-calcul sur le côté intérieur
de la roue. Les résultats sur le côté extérieur sont proches de ceux présentés au § 4.3.2.
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Figure 4.26 – Comparaison entre les déformations mesurées et calculées avant/après iden-
tification

L’identification des amplitudes des cinq modes propres d’interface sélectionnés a donc
permis d’améliorer la corrélation essai-calcul par rapport aux précédentes tentatives. Les ré-
sultats obtenus montrent que le chargement radial appliqué par le pneumatique sur la roue
lors de l’essai est bien inférieur à celui estimé avec le chargement fourni par le pneumaticien.
Cependant, on rappelle que la matrice de covariance des champs de déplacement mesurés
n’était pas prise en compte jusqu’à présent dans le processus d’identification ([Cu] = [I]
dans l’équation (4.47)). Autrement dit, le même degré de confiance était accordé à tous
les points de mesure. Dans le paragraphe suivant, on propose d’intégrer les incertitudes de
mesure dans le processus d’identification afin de minimiser leur impact sur le chargement
identifié et de fiabiliser les résultats obtenus.

Avec prise en compte des incertitudes de mesure

La diagonale de l’inverse de la matrice de covariance des champs de déplacement me-
surés, présentée au Chapitre 2, est de nouveau illustrée sur la Figure 4.27 en échelle loga-
rithmique.

(a) Suivant X (b) Suivant Y (c) Suivant Z

Figure 4.27 – Degré de confiance associé à chaque point de mesure et dans chaque direction
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On constate que les incertitudes de mesure varient fortement en fonction de la zone et
de la direction considérées. Le degré de confiance associé aux déplacements mesurés sur
les bourrelets est plus élevé que pour ceux mesurés en fond de jante. Il est également plus
élevé sur le côté extérieur de la roue que sur son côté intérieur. De plus, on remarque que
les incertitudes de mesure sont moins importantes dans les directions X et Z que dans
la direction Y . Par conséquent, il est nécessaire de prendre en compte ces informations
supplémentaires dans le processus d’identification afin de ne pas corrompre les résultats.
L’hypothèse d’une incertitude identique en chaque point de mesure n’est pas réaliste.

Remarque 7 On rappelle que la matrice de covariance des champs de déplacement mesu-
rés présentée ici n’est pas dans l’unité habituelle en raison de traitements effectués lors des
travaux de post-doctorat (Gras, 2015a). En effet, la matrice [Cu] est normalement égale
à 2γ2

f [M ]−1 avec γf l’écart-type du bruit associé aux caméras exprimé en niveaux de gris
et [M ] la matrice de corrélation d’images globale. Le poids représenté sur la Figure 4.27
correspond en fait à la diagonale de la matrice [M ] préalablement interpolée sur le maillage
éléments finis grâce à la projection des fonctions de forme NURBS sur ce dernier. Ceci n’est
pas gênant pour résoudre le problème inverse pondéré puisque seule la « structure » de la
matrice de covariance de la mesure et donc les poids relatifs attribués à chaque degré de
liberté mesuré sont suffisants pour y parvenir. En revanche, son expression dans la bonne
unité est nécessaire pour évaluer précisément les incertitudes sur les paramètres identifiés.

Une nouvelle identification des amplitudes des cinq modes dominants sélectionnés est
donc réalisée en pondérant chaque déplacement mesuré par son incertitude associée. Les
résultats obtenus sont illustrés sur la Figure 4.28 pour les déformations aux positions des
jauges qui ne sont pas prises en compte dans la minimisation.
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Figure 4.28 – Comparaison entre les déformations mesurées et calculées après identifica-
tion – Influence de la prise en compte des incertitudes de mesure – 5 modes

On remarque que la prise en compte des incertitudes de mesure a pour effet d’améliorer
significativement la corrélation essai-calcul sur les jauges positionnées sur le côté extérieur
de la roue tandis qu’elle est dégradée sur le côté intérieur. Ceci est dû au fait que les dé-
placements mesurés sur le côté extérieur de la roue sont associés à une incertitude moins
importante que ceux du côté intérieur. Par conséquent, ils ont plus de poids dans le pro-
cessus d’identification. Le résultat obtenu est donc plus fiable que les précédents puisque
l’impact des incertitudes de mesure sur les paramètres identifiés a été minimisé. Les résul-
tantes introduites par le chargement identifié sur la demi-roue intérieure (resp. extérieure),
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en prenant en compte les incertitudes de mesure, sont égales à 43150 daN (resp. 27270
daN) dans la direction radiale et 83220 daN (resp. 86920 daN) dans la direction axiale.

Pour tenter de combler les écarts restants, notamment sur le côté intérieur de la roue, on
propose d’augmenter le nombre de paramètres à identifier en tronquant la série de modes
présentée dans le Tableau 4.1 à un ordre supérieur. On choisit ainsi d’identifier les ampli-
tudes des neuf premiers modes dominants. Pour réduire les temps de calcul (i.e., plusieurs
semaines), on utilise ici le modèle éléments finis linéaire de la roue (cf. Figure 4.5), après
avoir préalablement vérifié que la linéarisation n’avait pas d’impact majeur sur les diffé-
rentes grandeurs d’intérêt étudiées. Chaque mode est imposé avec une amplitude unitaire
dans le modèle puis les valeurs des grandeurs d’intérêt sont successivement relevées afin
de construire un système linéaire qu’il suffira d’inverser. L’effet de la pression d’azote est
également pris en compte. Après résolution du système linéaire, on obtient les résultats
présentés sur la Figure 4.29 pour les déformations aux positions des jauges. On rappelle
que ces données ne sont pas prises en compte dans la minimisation.
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Figure 4.29 – Comparaison entre les déformations mesurées et calculées après identifica-
tion – Influence de la prise en compte des incertitudes de mesure – 9 modes

En augmentant le nombre de modes permettant de décrire le chargement recherché,
on constate que la corrélation essai-calcul est encore améliorée pour les déformations aux
positions des jauges, après prise en compte des incertitudes de mesure. Les résultantes
introduites par le chargement identifié sur la demi-roue intérieure (resp. extérieure) sont
égales à 35590 daN (resp. 43320 daN) dans la direction radiale et 95870 daN(resp. 98410
daN) dans la direction axiale. On observe de nouveau que les résultantes radiales sont bien
inférieures à celles intoduites par le chargement fourni par le pneumaticien. De plus, on
retrouve comme précédemment un déséquilibre radial entre les demi-roues qui pourrait être
corrigé en ajoutant des contraintes sur les paramètres recherchés. Les résultantes axiales
sont quant à elles similaires et le coefficient λ défini comme le rapport entre la résultante
axiale reprise par chaque demi-roue et celle reprise par chaque flanc du pneumatique est
alors environ égal à 0,64 et supérieur aux valeurs obtenues précédemment.

Discussion

Les résultats précédents ont permis de montrer l’impact du changement de paramétrisa-
tion et de la prise en compte des incertitudes de mesure sur l’identification des chargements
à l’interface pneu-jante pour un cas de gonflage. Pour aller plus loin, il est nécessaire de
quantifier les incertitudes sur les paramètres identifiés afin d’obtenir une réponse complète
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au problème inverse posé. En effet, les résultats d’identification dépendent de plusieurs
facteurs étroitement liés : le nombre de paramètres considérés, les mesures utilisées et leurs
incertitudes associées, la sensibilité des mesures par rapport aux paramètres et donc le
conditionnement du système à inverser. Cette quantification n’a malheureusement pas pu
être réalisée dans le cadre de ces travaux de thèse en raison de l’unité non conforme de la
matrice de covariance des champs de déplacement mesurés.

Néanmoins, les différentes identifications présentées précédemment indiquent une ten-
dance similaire sur le chargement réellement appliqué sur la roue lors du gonflage réalisé
en essai : le pneumatique semble appuyer essentiellement de manière axiale sur la jante,
ce qui semble plutôt étrange compte tenu de la technologie radiale du pneumatique étu-
dié. Des investigations ont été menées afin de comprendre ce phénomène et une erreur de
mesure « systématique » non négligeable a été découverte. Cette erreur, détaillée dans le
paragraphe suivant, est liée au protocole d’essais et change radicalement l’interprétation
des champs de déplacement mesurés et utilisés pour les identifications du cas de gonflage.

4.3.4 Détection d’une erreur de mesure systématique

Dans cette section, l’historique des essais présentés au Chapitre 2 est minutieusement
analysé afin de mettre en évidence une erreur de mesure systématique permettant d’ex-
pliquer la forme du chargement identifié lors du cas de gonflage. Tout d’abord, un bref
rappel théorique sur les efforts mis en jeu lors du gonflage d’un pneumatique sur une roue
d’aéronef est effectué. Ensuite, les différents cas de gonflage/dégonflage du pneumatique
réalisés durant la campagne d’essais sont étudiés.

Rappel théorique

Un pneumatique monté sur une roue applique un chargement de compression sur la
jante au niveau du bead seat avant même d’être gonflé (Clarks, 1971 ; Gent et Walter, 2006).
En effet, le diamètre intérieur du pneu étant légèrement inférieur au diamètre d’accrochage
de la jante, un ajustement serré s’opère entre les deux composants (Figure 4.30).
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Bead wire

Rim

Interference

Figure 4.30 – Interférence pneu-jante

Ce serrage initial, assuré notamment par la présence de la tringle métallique du pneu-
matique, permet d’éviter les fuites d’azote, les frottements entre la zone basse du pneu et
la jante, et le glissement circonférentiel du pneu lors des différents cas de chargement. Il
doit être dimensionné correctement afin d’assurer le transfert des charges pneu-piste vers
la roue tout en permettant un montage et un démontage aisés du pneu sur celle-ci (Walter
et Kiminecz, 1975 ; Tseng et al., 1989 ; Pelle, 1994 ; Gerhardt et al., 1997 ; Lee, 2006). Plus
l’ajustement est serré, plus les contraintes exercées au niveau du bead seat sont importantes.
A ce stade, les bourrelets situés aux extrémités de la jante ne sont pas chargés.
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Lorsque le pneumatique est gonflé, sa partie basse se déplace le long de la jante jusqu’à
l’établissement du contact entre les flancs du pneumatique et les bourrelets. La phase
de montée du pneumatique sur la pente inclinée de la jante a pour effet de déplacer et
d’accentuer la zone de compression liée à l’effort radial de la tringle (Figure 4.31). Aucun
effort axial n’est encore appliqué sur les bourrelets et les efforts tangentiels à l’interface
pneu-jante ne sont pas considérés en raison de l’application parfois recommandée d’une
solution lubrifiante sur la jante facilitant la mise en place du pneumatique.

𝑡 − 1
𝑡

𝑡 + 1

Compression area

Figure 4.31 – Évolution de la zone de compression lors de la montée du pneu sur la jante

Une fois que le contact entre le pneumatique et les bourrelets est établi, un chargement
axial apparaît sur ceux-ci et l’augmentation de la pression interne du pneu entraîne leur
flexion. Ceci a pour effet de modifier la répartition de la pression de contact à l’interface
pneu-jante (Figure 4.32). La partie du bead seat la plus éloignée des bourrelets est légère-
ment déchargée (notamment en raison de la rotation de la tringle du pneumatique) tandis
qu’un effort axial de plus en plus important est généré sur la partie verticale des bourrelets.

𝐹

After bead seating

After inflation

Figure 4.32 – Impact du gonflage sur la répartition des pressions de contact pneu-jante

Le gonflage d’un pneumatique sur une roue est donc constitué de deux phases dis-
tinctes : la montée progressive du pneu sur la jante et la flexion des bourrelets (Figure 4.33).
Afin de bien caractériser la tenue mécanique de la roue, les déformations induites par ces
deux phases doivent donc être correctement mesurées. En effet, bien que le cas de gonflage
soit axisymétrique, son impact sur la durée de vie en fatigue de la roue est important
puisqu’il contribue directement à la contrainte moyenne observée dans la jante. Il joue
également un rôle crucial lors de l’analyse en tolérance aux dommages dans cette zone.
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(a) Pneu monté et non gonflé

𝑃

𝐹 𝐹

(b) Pneu monté et gonflé

Figure 4.33 – Montage et gonflage d’un pneumatique sur une roue d’aéronef

Analyse de la campagne d’essais

Lors de la campagne d’essais présentée au Chapitre 2, le gonflage à l’azote du pneuma-
tique sur la roue a été effectué plusieurs fois en raison de difficultés liées aux mouvements
des caméras et à la synchronisation de la prise d’images (Figure 4.34). Un premier gonflage
a été réalisé le 11 juillet 2014, suivi d’un essai de raideur radiale et d’un dégonflage, mais
aucune mesure associée n’a été retrouvée. Il s’agissait probablement d’essais pour tester les
différents équipements. D’autres essais ont ensuite été réalisées les 15 et 16 juillet. Les me-
sures du 15 juillet n’ont pas été retenues en raison des difficultés évoquées précédemment,
tandis que celles du 16 juillet ont été considérées comme les mesures de référence utilisées
pour réaliser les identifications inverses du cas de gonflage présentées aux § 4.3.2 et 4.3.3.

Gonflage 2 Z1 Z1 Z1 Z1+Y1 Z1+Y1 Dégonflage

Gonflage 3 Z1-Y1 Z1+Y2 Z1-Y2 Z1 Z1+Y1 Dégonflage

Gonflage 1 Charge radiale Dégonflage

11/07/2014

15/07/2014

16/07/2014

Figure 4.34 – Historique des essais réalisés

Dans la suite, on s’intéresse en particulier aux cas de gonflage numérotés 2 et 3 sur la
Figure 4.34. Les déformations mesurées par les jauges positionnées dans la jante pour ces
deux essais sont post-traitées puis comparées. Seules les jauges d’une section de la roue
sont considérées (Figure 4.35), la nature axisymétrique du gonflage ayant été préalablement
validée en comparant des jauges similaires dans les différentes sections.
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Figure 4.35 – Instrumentation de la section A de la roue testée et jauges d’intérêt

La Figure 4.36 représente l’évolution de la pression d’azote et des déformations mesurées
par les jauges en fonction du temps pour le gonflage du 15 juillet.
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Figure 4.36 – Évolution de la pression d’azote et des déformations mesurées aux positions
des jauges (cf. Figure 4.35) en fonction du temps – Gonflage 2
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Les évolutions des déformations mesurées sont caractéristiques des phénomènes décrits
précédemment. Tout d’abord, on constate un retard dans la réponse des jauges par rapport
à l’évolution de la pression d’azote qui est probablement dû au temps de remplissage du
pneumatique. Ensuite, toutes les jauges sélectionnées enregistrent des déformation d’ex-
tension entre t = 100 et t = 125 s, caractéristiques du serrage dû à la tringle et de la
montée progressive du pneumatique sur la jante. Les déformations atteignent des niveaux
non négligeables (jusqu’à 750 µdef pour la jauge JF8). A l’instant t = 125 s, un change-
ment brutal de comportement est observé sur toutes les jauges. La plupart enregistrent
alors une contraction, à l’exception des jauges les plus éloignées des bourrelets (JF10 et
JV15) qui continuent de mesurer des déformations d’extension avec toutefois un change-
ment de pente. Ceci s’explique par l’appui du pneumatique contre les bourrelets de la roue
à t = 125 s. Une autre explication envisageable pourrait être le passage de la zone basse
du pneumatique de part et d’autre de la jauge étudiée. Néanmoins, cette hypothèse semble
peu probable compte tenu des positions des jauges considérées qui sont toutes inclues dans
la zone maximale de contact potentiel entre le pneu et la jante. Le fait qu’une jauge enre-
gistre de la contraction ou de l’extension dépend de sa position vis-à-vis de la zone basse
du pneumatique, comme illustré sur la Figure 4.37. Cependant, du fait de la méconnais-
sance de cette dernière, ce comportement n’est pas toujours trivial à déterminer. Pour une
jauge située du côté du contact pneu-jante, le comportement serait globalement inversé.
On observerait d’abord des déformations de contraction puis d’extension.

(a) Après serrage de la tringle (b) Après gonflage

Figure 4.37 – Déformées de la jante en fonction de l’étape considérée

Une fois que le contact entre le pneumatique et les bourrelets est réalisé, les défor-
mations évoluent linéairement en fonction de la pression appliquée. Les paliers de pression
observés entre t = 200 et t = 310 s ont été appliqués volontairement. En effet, l’objectif ini-
tial de l’essai était de mesurer la déformation de la roue pour différents niveaux de pression
de gonflage afin de mettre à jour les heuristiques internes sur l’évolution des résultantes
d’efforts en fonction de la pression. Lorsque le dernier palier, correspondant à la pression
de gonflage nominale (14,8 bar), est atteint, on constate que les mesures de déformation
tendent à se stabiliser. Néanmoins, elles décroissent légèrement au cours du temps, tout
comme la pression interne du pneumatique, en raison de la dilatation de ce dernier. Le
volume du pneu peut ainsi s’accroître de 6 à 10% durant les 12 heures qui suivent son pre-
mier gonflage à la pression nominale (Michelin, 2016). Les pneumaticiens recommandent
d’ailleurs de laisser le pneu gonflé à sa pression nominale pendant 12 heures minimum puis
de réajuster sa pression interne avant toute autre manipulation afin d’assurer sa mise en
place (Dunlop, 2008 ; Bridgestone, 2016 ; Goodyear, 2016 ; Michelin, 2016 ; SAE Interna-
tional, 2018). Néanmoins, l’impact de cette dilatation sur les mesures de déformation dans
la jante n’a jamais été étudié et pourrait constituer une piste intéressante afin d’obtenir
des essais fiables et répétables.
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Suite aux essais réalisés le 15 juillet, le pneumatique a été dégonflé en fin de journée,
mais il n’a pas été démonté de la roue. La Figure 4.38 représente l’évolution de la pression
d’azote et des déformations mesurées par les jauges en fonction du temps pour le gonflage
réalisé le 16 juillet.
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Figure 4.38 – Évolution de la pression d’azote et des déformations mesurées aux positions
des jauges (cf. Figure 4.35) en fonction du temps – Gonflage 3

Les évolutions des déformations mesurées par les jauges sont différentes de celles ob-
servées pour le gonflage du 15 juillet. En effet, aucun changement brutal de comportement
n’est constaté. Seuls les paliers de pression réalisés perturbent l’évolution linéaire des défor-
mations en fonction de la pression d’azote. Les deux cas de gonflage réalisés ne fournissent
pas les mêmes résultats et on pourrait même croire que les zones d’extension/contraction
sont très différentes entre les deux essais. L’origine de ces différences provient du fait que
le pneumatique n’a pas été démonté avant d’être regonflé. Le dégonflage du pneu permet
de relaxer les déformations observées dans la jante mais le serrage initial de la tringle l’em-
pêche de revenir à sa position initiale (cf. Figure 4.33). Lors du dégonflage, le pneumatique
reste donc très proche des bourrelets et se décolle à peine. De plus, cet effet est probable-
ment accentué par les cas de chargement réalisés entre temps qui ont tendance à « roder »
le pneumatique. Par conséquent, lorsqu’un nouveau gonflage est effectué, et que les jauges
sont remises à zéro entre temps, seules les déformations dues à la flexion des bourrelets
sont mesurées. Les déformations non négligeables induites par le serrage de la tringle et la
montée du pneumatique sur la jante ne sont donc plus considérées. Il en est de même pour
les mesures de déplacement obtenues par corrélation d’images numériques. Par ailleurs, on
remarque que les déformations ne sont pas tout à fait stabilisées à la fin de l’essai.
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Pour valider les explications proposées, on compare sur la Figure 4.39 les déformations
finales du gonflage 2 avec celles du gonflage 3 corrigées par les déformations enregistrées à
t = 135 s lors du gonflage 2 (qui correspondent a priori aux déformations induites par le
serrage de la tringle du pneumatique).
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Figure 4.39 – Comparaison entre les déformations mesurées lors des différents gonflages

En ajoutant les déformations dues au serrage de la tringle à celles mesurées lors du
gonflage 3, on obtient des déformations très proches de celles mesurées lors du gonflage 2,
ce qui confirme les hypothèses proposées. Les déformations dues à la flexion des bourrelets
sous l’effet de la pression d’azote sont répétables entre les deux gonflages étudiés. Les
champs de déplacement et les déformations mesurés, utilisés pour réaliser des
identifications du chargement à l’interface pneu-jante, correspondent donc à des
déplacements relatifs par rapport à l’étape de mise en place du pneumatique sur
la roue et ne prennent pas en compte l’effet du serrage de la tringle. Par ailleurs, il
est fort probable que les déformations enregistrées lors du gonflage 2 soient déjà elles-mêmes
des mesures relatives par rapport au gonflage 1 (cf. Figure 4.34) dont les données ne sont
malheureusement pas disponibles. Néanmoins, les déformations mesurées lors d’un premier
gonflage d’une campagne d’essais précédente avec le même couple pneu-roue sont également
représentées sur la Figure 4.39 et indiquées par la légende « inflation "1" ». On constate de
nombreux écarts non négligeables avec le gonflage 2 démontrant que l’impact du serrage
de la tringle du pneumatique, ayant tendance à générer des déformations d’extension sur
toutes les jauges étudiées, a été fortement sous-estimé en considérant le gonflage 2 et ne
peut être correctement mesuré qu’au premier gonflage du pneu sur la roue.

Les déformations mesurées lors du premier gonflage étant les plus représentatives
puisque les deux phases caractéristiques de celui-ci sont considérées, on peut les comparer
aux déformations calculées avec le champ de pression de contact fourni par le pneumaticien
(en bleu sur la Figure 4.39). Les comportements d’extension/contraction sont cohérents
sur toutes les jauges étudiées. Les données fournies par les pneumaticiens permettent donc
d’avoir une bonne estimation de la déformée de la roue. En comparant les déformations
induites respectivement par le serrage de la tringle du pneumatique et par la flexion des
bourrelets, on remarque néanmoins que celles-ci sont plus élevées au calcul qu’en essai.
L’impact de la raideur de la roue, non pris en compte par les pneumaticiens, pourrait ex-
pliquer les écarts observés. En effet, les pressions de contact mesurées devraient être plus
faibles sur une roue souple, au moins au niveau du bead seat. En revanche, le fait que les
bourrelets refluent vers l’intérieur de la roue lors du serrage de la tringle (cf. Figure 4.37a)
pourrait générer des pressions plus élevées dans la partie verticale des bourrelets.
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Conclusion

Le cas de gonflage d’un pneumatique sur une roue est composé de deux phases. La
première correspond au montage et à la montée progressive du pneu sur la jante. Les dé-
formations induites par le serrage de la tringle du pneumatique, qui dépend de l’interférence
initiale entre les deux composants, ne sont pas négligeables et doivent être impérativement
mesurées. La deuxième phase correspond à l’établissement du contact entre le pneumatique
et les bourrelets de la jante, ainsi qu’à la flexion de ces derniers sous l’effet de l’augmenta-
tion de la pression interne.

Le biais de mesure introduit par la non prise en compte de la première phase permet
d’expliquer en partie la forme du chargement identifié par méthode inverse aux § 4.3.2
et 4.3.3. L’étude des résultats de la phase d’étalonnage des caméras pourrait donner des
indices sur la déformée de la roue due au serrage de la tringle du pneumatique. De plus,
le biais de mesure identifié n’est pas cantonné aux essais de la campagne analysée. Cette
découverte a permis d’expliquer de nombreux écarts constatés lors de diverses comparaisons
essai-calcul et de modifier les protocoles d’essai de Safran Landing Systems. Une nouvelle
procédure permettant de mesurer correctement les déformations statiques induites par le
cas de gonflage a en effet été proposée et implique notamment de prendre en compte les
déformations résiduelles après dégonflage du pneumatique.

L’identification du cas de gonflage ne pourra être finalisée que lorsque les mesures
utilisées seront complètes et suffisamment fiables. La maîtrise des essais est aujourd’hui
clairement insuffisante et les travaux engagés sur l’amélioration des protocoles doivent donc
être poursuivis. Compte tenu des résultantes d’effort introduites sur la roue par le gonflage
du pneumatique (i.e., 60 tonnes sur chaque demi-roue dans les directions axiale et radiale
d’après les données fournies par le pneumaticien), il est impératif de caractériser finement
son impact sur le comportement mécanique de la roue. En comparaison, les résultantes
introduites par les cas de charge de roulage en ligne droite ou en ripé sont bien plus faibles
(i.e., 22 tonnes en chargement vertical et jusqu’à 11 tonnes en latéral pour la roue étudiée).
Le cas de gonflage est donc crucial et conditionne la suite des essais. Lorsque l’aspect
expérimental sera maîtrisé, des améliorations du processus d’identification pourront être
proposées. La combinaison des mesures de déplacement obtenues par corrélation d’images
numériques et des mesures de déformation par jauges d’extensométrie pourra par exemple
être étudiée afin d’enrichir la procédure inverse.
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4.4 Identifications d’un cas de ligne droite

4.4.1 Paramétrisation basée sur les modes propres d’interface

Dans cette partie, on propose d’utiliser la paramétrisation basée sur les modes propres
statiques d’interface pneu-jante pour identifier le chargement réellement appliqué sur la
roue lors du cas de ligne droite (Z = 22540 daN) réalisé en essai. On s’intéresse en parti-
culier au cas Z1 effectué le 16 juillet 2014 (cf. Figure 4.34) et on précise qu’on dispose de
mesures (i.e., déplacements et déformations) relatives par rapport au cas de gonflage du
pneumatique. Les paramètres recherchés sont les amplitudes des modes propres dominants
pour le cas de charge étudié. Pour les sélectionner, on projette le chargement correspondant
à la différence entre les cas de ligne droite et de gonflage fournis par le pneumaticien pour
le pneu A2 sur la base des modes propres statiques d’interface pneu-jante puis on classe
les modes par contribution énergétique décroissante (Figure 4.40).
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Figure 4.40 – Classement par contribution énergétique décroissante – Différence entre les
cas de ligne droite et de gonflage du pneu A2

Pour conserver η = 99% de l’énergie de déformation élastique introduite par ce char-
gement, les 25 premiers modes dominants doivent être conservés. Ce nombre est supérieur
aux 19 modes évoqués au § 3.4.6 qui permettaient de conserver 99% de l’énergie induite
par le cas de ligne droite « complet ». Ceci est dû à la soustraction du cas de gonflage qui
représente une part importante de l’énergie de déformation élastique totale. Les contribu-
tions majeures des modes axisymétriques appartenant à l’harmonique 0 sont supprimées
et les modes dominants appartiennent donc aux harmoniques supérieures.

Dans la suite, on choisit d’identifier les amplitudes des 10 premiers modes dominants
présentés sur la Figure 4.40 à partir des mesures de champs de déplacement afin d’évaluer
la faisabilité de l’identification du cas de ligne droite. Ces modes permettent de conserver
η = 95% de l’énergie de déformation élastique introduite par le chargement fourni par le
pneumaticien. L’identification est réalisée à partir du modèle éléments finis linéaire de la
roue pour lequel la modélisation des pièces d’outillage a néanmoins été conservée. En effet,
contrairement aux dernières identifications réalisées pour le cas de gonflage, la prise en
compte de la rigidité de l’essieu est cruciale pour les cas 3D. On utilise donc une version
linéarisée du modèle éléments finis non-linéaire représenté sur la Figure 4.3. Pour le cas de
chargement étudié, les différences maximales obtenues entre les modèles linéaire et non-
linéaire sont d’environ 0, 08 mm pour les déplacements dans la zone de mesure et 100 µdef
pour les déformations aux positions des jauges étudiées. Ces écarts sont considérés comme
suffisamment faibles pour pouvoir utiliser le modèle linéarisé en première approximation.
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Chaque mode est imposé avec une amplitude unitaire dans le modèle puis les valeurs
des grandeurs d’intérêt sont successivement relevées afin de construire un système linéaire
qu’il suffira d’inverser. L’effet de la pression d’azote est également pris en compte. Après
résolution du système linéaire, on peut comparer les champs de déplacement mesurés et
calculés respectivement avant et après identification (Figure 4.41). Les résidus associés
sont illustrés sur la Figure 4.42. On précise que la matrice de covariance des champs de
déplacement mesurés n’est pas prise en compte ici.

(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y (c) Déplacement suivant Z

Figure 4.41 – Comparaison entre les champs de déplacement mesurés (haut), calculés
avant identification (milieu) et après identification (bas) dans chaque direction

On constate que les écarts ont été réduits après identification, en particulier pour les
déplacements dans la direction Z. En revanche, les résidus dans les directions X et Y
sont toujours élevés et présentent une signature en fond de jante. En effet, les champs de
déplacement mesurés dans cette zone sont très différents de ceux calculés et on retrouve le
même type de signature que celle obtenue lors de l’identification du cas de gonflage. Les
déplacements mesurés et calculés au niveau des bourrelets sont en revanche similaires. Par
ailleurs, en calculant la résultante d’effort dans la direction Z introduite par le chargement
identifié, on constate que celle-ci est égale à 49340 daN (dont respectivement 18140 daN et
31200 daN pour les demi-roues intérieure et extérieure) alors que la charge imposée lors de
l’essai vaut seulement 22540 daN. Le chargement identifié ne respecte donc pas la consigne,
ce qui remet d’ores et déjà en cause sa validité.
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(a) Déplacement suivant X (b) Déplacement suivant Y (c) Déplacement suivant Z

Figure 4.42 – Résidus entre les champs de déplacement mesurés et calculés : avant iden-
tification (haut) et après identification (bas)

Pour évaluer plus précisément les résultats obtenus, on propose de comparer les défor-
mations aux positions des jauges qui ne sont pas prises en compte dans la minimisation.
L’instrumentation présentée au Chapitre 2 est composée de 68 jauges distinctes, dont 34
jauges doubles et 34 jauges simples, pour un total de 102 mesures de déformation. Ce-
pendant, en raison de la défaillance de certaines d’entre elles lors de la campagne d’essais,
seules 94 mesures sont disponibles et réparties dans les sections de la roue représentées
sur la Figure 4.43. On s’intéresse en particulier aux jauges définies dans la section A (Fi-
gure 4.44) et dont la position est identique pour les autres sections. L’hypothèse de symétrie
du comportement mécanique de la roue par rapport au plan Y −Z permet de post-traiter
les déformations calculées avec le modèle éléments finis dans toutes les sections.
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Figure 4.43 – Sections de la roue instrumentées par jauges de déformation
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Figure 4.44 – Positions des jauges dans la section A de la roue

Les Figures 4.45–4.47 représentent ainsi les déformations mesurées en essai et calculées
avant/après identification aux positions des jauges dans différentes sections de la roue
(indiquées en gris). Les résultats sont présentés par zone (i.e., moyeu, voile et jante).
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Figure 4.45 – Comparaison entre les déformations mesurées et calculées avant/après iden-
tification au niveau du moyeu
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Figure 4.46 – Comparaison entre les déformations mesurées et calculées avant/après iden-
tification au niveau du voile
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Figure 4.47 – Comparaison entre les déformations mesurées et calculées avant/après iden-
tification au niveau de la jante
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Les déformations mesurées au niveau du moyeu de la roue sont faibles à l’exception de
la jauge JF3 (Figure 4.45). On remarque que la corrélation essai-calcul avant identification
(i.e., avec le chargement fourni par le pneumaticien) est déjà très satisfaisante dans cette
zone, en particulier pour le côté intérieur de la roue. En revanche, les résultats sont dégra-
dés après identification du chargement et les écarts obtenus peuvent atteindre jusqu’à 400
µdef. Au niveau du voile (Figure 4.46), les tendances sont similaires : on constate de nou-
veau une très bonne corrélation essai-calcul avant identification tandis que les déformations
calculées avec le chargement identifié s’éloignent fortement des mesures. Les écarts sont
particulièrement importants sur le côté extérieur de la roue (e.g., plus de 1500 µdef pour la
jauge JV13). Ce résultat n’est pas surprenant puisque la résultante d’effort vertical générée
par le chargement identifié est largement supérieure à la charge imposée lors de l’essai. Or,
la réponse mécanique de la roue dans les zones situées en dessous l’assemblage boulonné
est essentiellement pilotée par les résultantes d’efforts introduites. Enfin, les résultats ob-
tenus dans la jante (Figure 4.47) montrent que le chargement fourni par le pneumaticien
surestime légèrement les déformations aux positions des jauges par rapport aux mesures
tandis que le chargement identifié a des effets contraires en fonction de la jauge étudiée.
La corrélation essai-calcul est par exemple améliorée après identification pour la jauge JF8
tandis qu’elle est légèrement dégradée pour la jauge JV16. Toutefois, il est fort probable
que les déformations circonférentielles dans la jante, non mesurées lors de cette campagne,
montreraient des écarts bien plus importants entre l’essai et le calcul avec le chargement
identifié en raison des résultantes introduites par ce dernier.

Compte tenu des résultats obtenus dans les différentes zones de la roue avec le charge-
ment identifié, celui-ci ne peut donc pas être considéré comme valable, d’autant plus qu’il ne
respecte pas l’effort global appliqué lors de l’essai. En revanche, on note que la corrélation
essai-calcul en déformation obtenue avec le chargement fourni par le pneumaticien est très
satisfaisante alors que les champs de déplacement calculés sont bien différents des champs
mesurés. On peut donc supposer que ces derniers sont peu fiables. En supposant que la
matrice de covariance associée soit relativement proche de celle déterminée pour le cas de
gonflage (cf. Figure 4.27), on peut présumer que la mesure en fond de jante est de nouveau
incertaine et qu’elle corrompt en partie l’identification. Bien que les résidus obtenus soient
nettement supérieurs aux valeurs d’incertitude de mesure (de l’ordre de 10 µm), la prise en
compte de cette matrice de pondération lors de futures identifications pourrait permettre
d’améliorer les résultats. Les conditions aux limites simplifiées imposées à l’essieu lors du
calcul peuvent également expliquer une partie des écarts observés.

Une autre piste envisageable consiste à réaliser une identification du chargement basée
uniquement sur les mesures de déformation. On obtient alors les déformations représentées
en violet sur les Figures 4.45–4.47 et celles-ci sont logiquement proches des déformations
mesurées. Les écarts restants peuvent s’expliquer par le fait que seuls 10 modes propres
sont utilisés pour décrire le chargement et par la présence de singularités sur la géométrie
réelle de la roue (petites alvéoles, valve, trous de fusible, etc.) qui ne sont pas modélisées
au calcul. Toutefois, on note que seules quatre sections de la roue, réparties sur une portion
angulaire de 40◦, sont instrumentées au niveau du voile et de la jante pour les essais étudiés
et on peut donc se demander si ces mesures sont suffisantes pour identifier avec précision
le chargement appliqué à l’interface pneu-jante. On constate néanmoins que la résultante
d’effort vertical introduite par le chargement identifié vaut 23400 daN (dont respectivement
12400 daN et 11000 daN pour les demi-roues intérieure et extérieure), ce qui est proche de
la charge imposée lors de l’essai (moins de 4% d’erreur). Le chargement identifié de cette
manière est donc plus fiable que celui obtenu à partir des champs de déplacement.
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4.4.2 Discussion

L’identification du cas de ligne droite basée sur les champs de déplacement mesurés s’est
révélée peu convaincante, bien que la prise en compte des incertitudes de mesure puisse
améliorer les résultats obtenus. Toutefois, le fait que le cas de gonflage n’ait pas pu être
identifié convenablement (cf. § 4.3.4) ne facilite pas la tâche puisque les mesures utilisées
sont relatives par rapport à un état de référence mal connu. Une compréhension fine du
comportement mécanique de la roue lors du gonflage du pneu rendrait l’interprétation des
champs de déplacement mesurés pour les cas 3D plus aisée. Par ailleurs, la prise en compte
des jeux avec les pièces d’outillage dans les conditions aux limites imposées à l’essieu lors
du calcul pourrait permettre de réduire les écarts essai-calcul en déplacement.

L’identification basée sur les mesures de déformation semble en revanche prometteuse.
Cependant, on rappelle que l’instrumentation par jauges utilisée ici n’est pas destinée à
l’identification des chargements pneu-jante. Une optimisation du placement des différentes
jauges permettrait donc d’obtenir de meilleurs résultats (i.e., avec le moins d’incertitude
sur les paramètres identifiés) et sera abordée au Chapitre 5. De plus, en réalisant des
essais sur une machine de roulage (i.e., essais de contraintes tournantes) plutôt que sur
une presse statique, l’ensemble du cycle de déformation sur un tour de roue pour chaque
jauge pourrait être utilisé lors de l’identification. Le nombre de mesures serait alors bien
supérieur en comparaison aux quelques sections instrumentées lors des essais statiques.

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, la démarche permettant de réaliser des identifications des chargements
à l’interface pneu-jante à partir des données expérimentales présentées au Chapitre 2 et
des paramétrisations proposées au Chapitre 3 a été détaillée. Une approche FEMU-u a été
choisie et mise en œuvre en milieu industriel pour une structure complexe à l’échelle réelle.

Plusieurs identifications d’un cas de gonflage d’un pneumatique sur une roue d’aéronef
ont été réalisées. L’impact du choix de la paramétrisation des chargements recherchés a
été étudié et une erreur de mesure systématique a été découverte. On a en effet révélé
que l’impact non négligeable du serrage de la tringle du pneumatique sur le comportement
mécanique de la roue n’était pas pris en compte dans les essais réalisés. Cette erreur de
mesure a notamment permis d’expliquer la forme du chargement identifié. De nombreux
écarts constatés sur diverses corrélations essai-calcul en interne ont également pu être
expliqués par ce phénomène, qui n’est pas cantonné aux essais analysés dans le cadre de
ces travaux de thèse. Un nouveau protocole d’essai a été proposé à Safran Landing Systems
et est en cours d’utilisation sur les essais actuels. Ceci devrait permettre d’obtenir des
mesures fiables, répétables et non biaisées. De nouvelles identifications permettront alors
de caractériser correctement le chargement réellement appliqué sur la roue lors du gonflage
et de comparer les résultats obtenus à ceux fournis par les pneumaticiens. L’impact de la
rigidité de la roue pourra ainsi être finement étudié.

L’identification des cas 3D a également été abordée en étudiant un cas de ligne droite.
L’utilisation des champs de déplacement mesurés n’a pas permis d’obtenir un chargement
plus fiable que celui fourni par le pneumaticien et des investigations doivent être poursuivies
afin de comprendre leur forme si particulière. Le potentiel d’une identification basée sur
les mesures de déformation a en revanche été démontré. L’optimisation du nombre et de
la position des jauges d’extensométrie utilisées, couplée à la réalisation d’essais de roulage,
devrait permettre de déterminer correctement les chargements appliqués par le pneu sur
la roue lors des cas de ligne droite et de ripés.
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Chapitre 5

Placement optimal de capteurs pour
l’identification de chargements

Dans ce chapitre, on s’intéresse au problème du placement optimal de jauges d’exten-
sométrie pour l’identification de chargements à l’interface pneu-jante. Une brève synthèse
bibliographique est tout d’abord présentée puis le problème d’optimisation à résoudre est
détaillé. Des critères et des procédures d’optimisation, basés sur la minimisation des in-
certitudes associées aux paramètres recherchés, sont ensuite proposés afin de déterminer
l’instrumentation la plus adaptée. On s’intéresse à nouveau au cas du gonflage du pneuma-
tique sur la roue et une modélisation 2D axisymétrique de celle-ci est présentée. Des essais
virtuels sont réalisés et les résultats d’identification obtenus en considérant une instrumen-
tation classique sont détaillés. L’instrumentation est finalement optimisée afin d’obtenir
les résultats les plus fiables possible.
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5.1 Introduction

Les aspects théoriques et pratiques concernant la conception générale d’une expéri-
mentation ont été synthétisés par Fisher (1935). Ses travaux ont ensuite été développés
dans le domaine des statistiques et la notion de conception optimale d’un essai est peu à
peu apparue dans la littérature (Kiefer, 1959) jusqu’à l’ouvrage de référence de Fedorov
(1972). Dans le cadre de l’identification de paramètres, l’optimisation de l’essai consiste
à déterminer les conditions expérimentales permettant d’extraire le maximum d’informa-
tion par rapport aux paramètres recherchés. L’optimisation peut aussi bien porter sur les
chargements appliqués lors de l’essai (Mehra, 1974 ; Morelli et Klein, 1990) que sur le pla-
cement de différents types de capteurs (Kammer, 1991 ; Wickham et al., 1995) ou sur la
géométrie de l’éprouvette testée (Schmaltz et Willner, 2014 ; Bertin et al., 2016). Dans tous
les cas, il s’agit de trouver la configuration pour laquelle les incertitudes sur les paramètres
à identifier sont minimales (Kirkegaard, 1991).

La matrice de covariance associée à ces incertitudes est particulièrement intéressante
puisqu’elle dépend des différents aspects du problème inverse (i.e., géométrie de la structure
étudiée, paramétrisation et méthode d’identification choisies, conditions aux limites appli-
quées, incertitudes de mesure, etc.). Elle fournit une estimation de la qualité de l’identifi-
cation compte tenu des incertitudes de mesure et donne donc une indication sur la manière
d’optimiser l’essai. La minimisation des incertitudes sur les paramètres identifiés consiste
donc à « minimiser » la matrice de covariance associée. Toutefois, puisqu’elle implique
plusieurs dimensions, des critères d’optimisation ont été développés afin de minimiser, de
manière équivalente, une grandeur scalaire permettant de la représenter (Atkinson, 1982).

Lorsqu’on s’intéresse en particulier à l’instrumentation de l’essai, on cherche à déter-
miner la position et le nombre de capteurs nécessaires afin d’obtenir l’estimation la plus
précise des paramètres recherchés (Masroor et Zachary, 1991). Cependant, le nombre de
capteurs peut être limité (e.g., contraintes économiques, limitations du système d’acquisi-
tion, etc.) et certaines zones de la structure peuvent être inaccessibles pour les positionner.
De plus, les capteurs peuvent parfois modifier la réponse de la structure étudiée. Compte
tenu de ces différentes contraintes, l’optimisation de l’instrumentation est nécessaire afin
de s’assurer, en amont, que l’essai réalisé permettra d’identifier au mieux les paramètres
recherchés. De nombreux travaux ont été publiés à ce sujet. On peut citer, par exemple,
ceux de Kammer et Tinker (2004) sur le placement optimal d’accéléromètres pour l’identi-
fication de modes de vibration de structures spatiales ou, plus récemment, ceux de Gupta
et Dhingra (2013) concernant le positionnement de jauges de déformation pour l’identifi-
cation de chargements dynamiques. Ce type d’optimisation présente également un intérêt
particulier pour la surveillance de l’intégrité des structures (Meo et Zumpano, 2005).

Dans le Chapitre 4, des identifications de chargements à l’interface pneu-jante à partir
de mesures de champs de déplacement déjà existantes ont été présentées. Afin d’améliorer
les résultats lors de futures identifications, on propose d’optimiser l’instrumentation par
jauges d’extensométrie afin d’obtenir l’estimation la plus précise des paramètres de char-
gement. Tout d’abord, le problème d’optimisation à résoudre est présenté. Ensuite, des
critères et des procédures permettant de déterminer une instrumentation optimale sont
proposés. L’identification d’un cas de gonflage est alors étudiée en considérant une mo-
délisation 2D axisymétrique de la roue. Des essais virtuels sont réalisés et les résultats
d’identification obtenus avec une instrumentation classique sont détaillés. Enfin, l’instru-
mentation est optimisée afin de minimiser les incertitudes sur les paramètres recherchés.
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Problématique

5.2 Problématique

Dans le cadre de ces travaux de thèse, les paramètres recherchés sont les amplitudes des
N modes propres d’interface pneu-jante utilisés pour décrire le chargement appliqué sur
la roue par un pneumatique (cf. § 3.4). On propose désormais d’identifier ces paramètres
en utilisant uniquement des mesures de déformation obtenues par un ensemble de jauges
d’extensométrie judicieusement positionnées sur une surface S de la roue.

On considère une jauge élémentaire positionnée sur la surface S et centrée par rapport
à un point de coordonnées {x} . Cette jauge mesure une déformation notée e dans une
direction spécifique {n} (caractérisée sur la surface libre par un angle α) telle que

e = {n}>[ε]{n} (5.1)

avec [ε] le tenseur de déformation à deux dimensions au point {x}. La déformation peut
donc être considérée comme une fonction scalaire e des coordonnées tridimensionnelles
({x}, α). Dans la suite, ces coordonnées 3D généralisées seront toujours représentées par
un vecteur {x} afin de simplifier les notations. En appliquant chaque mode permettant
de décrire le chargement recherché avec une amplitude unitaire dans le modèle linéaire de
calcul par éléments finis de la roue, on obtient un champ de déformation sur la surface S
noté {ei({x})} avec i = 1, . . . , N . De même, en appliquant de manière unitaire le serrage
des boulons, le serrage de l’écrou de fusée et la pression d’azote, on obtient des champs de
déformation élémentaires associés à ces chargements. D’après le principe de superposition,
les déformations induites sur la roue par un chargement quelconque peuvent donc être
approchées par une combinaison linéaire de ces champs de déformation élémentaires.

Pour mesurer l’amplitude des différents modes d’interface pneu-jante lors d’un essai, on
décide de positionner M jauges de déformation sur la surface S aux positions généralisées
{xj} avec j = 1, . . . ,M . On suppose que chaque jauge est affectée par un bruit blanc
gaussien uniforme tel que les amplitudes des modes regroupées dans le vecteur colonne
{q} = {q1 . . . qN}> puissent être identifiées en minimisant la fonction coût Jε définie par

Jε =
1

γ2
εM
×

M∑
j=1

(
zj −

N∑
i=1

qiei({xj})

)2

(5.2)

avec zj la déformation mesurée par la j-ième jauge à laquelle ont été soustraites les contri-
butions connues des serrages et de la pression d’azote. Par conséquent, en introduisant
la matrice [A] telle que Aji = ei({xj}) et en utilisant l’équation (4.21), on obtient les
amplitudes modales recherchées

{q} =
(

[A]>[A]
)−1

[A]>{z} soit {q} = [A]†{z} (5.3)

avec [A]† =
(
[A]>[A]

)−1
[A]> la matrice pseudo-inverse de Moore-Penrose. La matrice de

covariance des incertitudes affectant les amplitudes identifiées Cij = 〈δqiδqj〉, induites par
un bruit blanc de variance γ2

ε sur les mesures de déformation, s’écrit alors classiquement

[C] = γ2
ε [A]†

(
[A]†

)>
= γ2

ε

(
[A]>[A]

)−1
(5.4)

et ne dépend pas des valeurs des paramètres identifiés dans le cas linéaire.
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La résolution du problème inverse détaillé précédemment permet donc de déterminer
les amplitudes des modes propres d’interface pneu-jante à partir de déformations mesurées
par des jauges d’extensométrie et d’estimer les incertitudes associées grâce à la matrice
de covariance [C]. On peut donc se poser les questions suivantes : pour un nombre de
jauges donné, où doit-on les positionner, et avec quelle orientation, pour obtenir
la meilleure estimation des paramètres recherchés (i.e., celle pour laquelle les
incertitudes sont les plus faibles) ? Et quel est le nombre optimal de capteurs
permettant d’obtenir suffisamment d’information sur ces paramètres ?

5.3 Critères et procédures d’optimisation

Le problème du placement optimal de capteurs repose sur la minimisation des incer-
titudes associées aux paramètres recherchés. Si l’on considère un unique paramètre, le
problème consiste à déterminer la position des différents capteurs afin de minimiser sa
variance. Cependant, on cherche généralement à identifier plusieurs paramètres lors de la
résolution d’un problème inverse. Par conséquent, l’espérance de l’estimateur associé est
un vecteur et sa variance est une matrice. La minimisation de la variance n’est donc pas
triviale puisqu’elle implique plusieurs dimensions. Pour mener à bien l’optimisation, il est
nécessaire de condenser l’information contenue dans la matrice de covariance grâce à des
formes statistiques plus synthétiques. On propose ainsi de détailler quelques critères utilisés
dans la littérature puis de présenter des procédures permettant de les optimiser.

5.3.1 Critères de minimisation des incertitudes

Les incertitudes sur les paramètres identifiés sont caractérisées par la matrice de cova-
riance [C] définie par l’équation (5.4) et ne dépendent pas des valeurs des paramètres dans
le cas linéaire. Pour une variance donnée γ2

ε sur les mesures, leur minimisation consiste
donc à modifier la matrice [A], qui relie les paramètres recherchés aux grandeurs mesurées,
afin de minimiser un critère calculé à partir de la matrice

(
[A]>[A]

)−1. On peut raisonner
de manière équivalente en considérant l’inverse de la matrice de covariance, généralement
appelée « matrice d’information de Fisher » (ou matrice hessienne), afin de simplifier les
calculs. Il s’agit alors de maximiser l’information contenue dans la matrice [I] définie par

[I] ≡ [A]>[A] avec Iij =
M∑
k=1

ei({xk})ej({xk}) (5.5)

On rappelle qu’une manière simple permettant d’évaluer la pertinence d’un capteur
en particulier est de considérer sa sensibilité par rapport aux paramètres recherchés (cf. §
4.3.1). En attribuant à chaque capteur un poids ω (équivalent à l’inverse de l’incertitude),
on peut écrire

Iij =
M∑
k=1

ωkei({xk})ej({xk}) (5.6)

et la sensibilité d’un capteur i peut alors être évaluée par

[si] =
∂[I]

∂ωi
(5.7)

avec
∂Iij
∂ωk

= ei({xk})ej({xk}) (5.8)
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Pour condenser l’information contenue dans la matrice [I], de nombreux critères ont
été proposés dans la littérature (Atkinson, 1982). La plupart d’entre eux correspondent à
des invariants de la matrice d’information, ou de son inverse, exprimés comme des combi-
naisons de ses valeurs propres. Mitchell (1974) s’est par exemple intéressé au déterminant
de la matrice d’information afin de minimiser le « volume » des incertitudes associées aux
paramètres recherchés. Masroor et Zachary (1991) ont quant à eux choisi d’étudier le condi-
tionnement de la matrice de covariance. D’autres auteurs ont basé leurs optimisations sur
la trace de l’une ou l’autre de ces matrices (Shah et Udwadia, 1977), équivalente à la va-
riance moyenne des paramètres identifiés, ou sur la valeur propre caractérisant la direction
de plus grande incertitude (Bertin et al., 2016). Deux de ces critères sont détaillés ci-après :
le déterminant et la direction de plus grande incertitude.

Déterminant

L’un des critères les plus utilisés consiste à maximiser le déterminant de la matrice
d’information de Fisher (Mitchell, 1974). Cela revient à minimiser le déterminant de la
matrice de covariance qui représente le « volume » de l’ellipsoïde des incertitudes associées
aux paramètres recherchés. Ainsi, en diagonalisant la matrice [I] selon

[I] = [V ][D][V ]> (5.9)

avec [D] une matrice diagonale regroupant les valeurs propres (d1, . . . , dN ) et [V ] la matrice
des vecteurs propres associés, le déterminant s’écrit

det ([I]) = det([D]) =
N∏
i=1

di (5.10)

Pour le maximiser, l’optimisation consiste à ajouter, supprimer ou modifier des capteurs
à partir d’une instrumentation initiale. Cela revient donc à altérer les lignes {ai}> de la
matrice [A], qui relie les paramètres recherchés aux grandeurs mesurées. En ajoutant ou
en supprimant un capteur à la position {xi} à une instrumentation initiale composée de
M capteurs, caractérisée par la matrice d’information [IM ], on remarque (Dykstra, 1971)
que le déterminant de la nouvelle configuration s’exprime simplement par

det ([IM±1]) = det([IM ])× (1± v({xi})) (5.11)

où v({xi}) correspond à la variance (à un facteur γ2
ε près) de la grandeur prédite au point

{xi} pour une instrumentation composée de M capteurs

v({xi}) = {ai}>
(

[AM ]>[AM ]
)−1
{ai} (5.12)

L’optimisation consiste alors à ajouter un capteur à la position où la variance v est maxi-
male (i.e., où le manque d’information est le plus important) ou à supprimer le capteur où
celle-ci est minimale. Kiefer et Wolfowitz (1960) ont d’ailleurs démontré l’équivalence entre
les critères de maximisation du déterminant de la matrice d’information (D-optimalité) et
de minimisation de la variance maximale des grandeurs prédites (G-optimalité).
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On peut également imaginer échanger un capteur de l’instrumentation initiale à la posi-
tion {xi} avec un candidat à la position {xj} (Fedorov, 1972). Dans ce cas, le déterminant
de la nouvelle configuration, caractérisée par la matrice d’information [IM ′ ], s’écrit

det ([IM ′ ]) = det([IM ])× (1 + ∆({xi}, {xj})) (5.13)

avec

∆({xi}, {xj}) = v({xj})− [v({xi})v({xj})− v({xi}, {xj})2]− v({xi}) (5.14)

et l’optimisation consiste à échanger la paire de capteurs associée à la plus grande valeur ∆.
Par ailleurs, on note que l’utilisation du déterminant comme critère d’optimisation nécessite
la mise à jour de la matrice d’information à chaque modification de l’instrumentation.

Direction de plus grande incertitude

Un autre critère envisageable consiste à minimiser la plus grande valeur propre de la
matrice de covariance associée à la direction de plus grande incertitude (i.e., la longueur
du plus grand demi-axe de l’ellipsoïde des incertitudes). Il s’agit donc de maximiser la plus
petite valeur propre de la matrice d’information. En notant {ϕ} la direction associée dans
l’espace des paramètres, le critère consiste à maximiser la quantité Iϕ définie par

Iϕ = {ϕ}>[I]{ϕ} =
∑
k

ωkf({xk})2 (5.15)

avec
f({xk}) =

∑
i

ϕiei({xk}) (5.16)

pour un nombre de mesures défini par
∑

k ωk (avec ωk ≤ 1). Il suffit alors de réduire pro-
gressivement le poids ω attribué aux capteurs situés dans les zones où f2 est minimale, de
mettre à jour la matrice d’information puis de recalculer la direction de plus grande incer-
titude. On remarque que ce critère peut être étendu à toute direction définie dans l’espace
des paramètres. Pour une direction {ϕ} constante, l’optimisation consiste simplement à
filtrer les régions où f2 est maximale.

5.3.2 Procédures associées

Pour déterminer le placement optimal de M capteurs sur une surface potentielle S
de la structure étudiée, les critères présentés précédemment doivent être maximisés. Une
procédure relativement simple pour mener à bien l’optimisation consiste à partir d’une
large population de Mtot capteurs potentiels et à supprimer progressivement le capteur
le moins utile jusqu’à atteindre le nombre M de capteurs souhaité. On peut également
envisager la procédure complémentaire consistant à ajouter successivement des capteurs à
partir d’une instrumentation initiale. Lorsqu’un critère unidirectionnel est utilisé, le choix
est trivial puisque chaque capteur est caractérisé par la grandeur f2. Il suffit alors de
supprimer (resp. ajouter) le capteur pour lequel celle-ci est minimale (resp. maximale).
On peut également envisager de déplacer progressivement un capteur en considérant le
gradient ∇(f2). Pour le critère basé sur la direction de plus grande incertitude, le principe
est identique mais la direction {ϕ} doit être mise à jour à chaque itération. Pour le critère
basé sur le déterminant de la matrice d’information, on procède de manière analogue en
considérant la variance v associée à chaque capteur.
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Avec ces deux procédures, il est possible d’alterner entre l’ajout et la suppression d’un
capteur afin de faire converger le critère choisi et de conduire la population vers une réparti-
tion optimale. Les procédures basées sur ce principe sont connues sous le nom d’algorithmes
d’échange dans la littérature. Pour les utiliser, la première étape consiste à choisir un en-
semble initial de M capteurs parmi une liste de Mtot candidats potentiels. L’algorithme
d’échange séquentiel (Wynn, 1970 ; Dykstra, 1971) alterne ensuite entre l’ajout et la sup-
pression d’un capteur à chaque itération jusqu’à convergence du critère choisi. Un (M+1)-
ième capteur est tout d’abord ajouté afin de maximiser la valeur du critère puis le capteur
de la nouvelle instrumentation ayant le moins d’influence est supprimé. Les opérations
peuvent aussi être réalisées dans le sens contraire (Van Schalkwyk, 1971).

Il est également possible de procéder à un échange direct entre une paire de capteurs à
chaque itération, en particulier lorsque le déterminant de la matrice d’information est utilisé
comme critère. L’algorithme de Fedorov (1972) étudie ainsi toutes les paires d’échange
possibles entre les M capteurs de la configuration initiale et les Mr = Mtot−M candidats
potentiels restants puis procède à l’échange permettant de maximiser la grandeur ∆ définie
par l’équation (5.14). La matrice d’information est ensuite mise à jour et la procédure est
répétée jusqu’à convergence du critère. Cependant, cet algorithme est relativement lent
puisqu’il requiert M ×Mr comparaisons à chaque itération pour finalement ne procéder
qu’à un seul échange. Cook et Nachtsheim (1980) ont proposé un algorithme de Fedorov
modifié plus rapide que l’original et dans lequel chaque itération est divisée en M étapes.
A une itération donnée, le premier capteur de l’instrumentation actuelle est sélectionné et
les paires d’échange entre ce capteur et les Mr candidats potentiels sont étudiées. La paire
maximisant le critère est échangée, la matrice d’information est mise à jour, et l’opération
est répétée sur lesM−1 capteurs restants. L’algorithme permet ainsi de réaliserM échanges
à chaque itération et ce jusqu’à convergence du critère.

Pour accélérer la procédure, une autre possibilité consiste à n’échanger que les K cap-
teurs les moins « utiles » à chaque itération. On parle alors d’algorithme de K-échange
(Galil et Kiefer, 1980 ; Johnson et Nachtsheim, 1983). Pour K = 1 (resp. K = M), on
retrouve l’algorithme d’échange séquentiel (resp. l’algorithme de Fedorov modifié) décrit
précédemment. Le choix de la valeur K n’est pas trivial et est souvent dépendant du pro-
blème considéré (Meyer et Nachtsheim, 1995). Une version améliorée de cet algorithme,
nommé algorithme de KL-échange, a été proposée par Atkinson et Donev (1989) et consiste,
comme précédemment, à n’échanger que les K capteurs les moins pertinents à chaque ité-
ration mais en considérant uniquement une liste de L ≤Mr candidats potentiels.

Les algorithmes présentés correspondent à des techniques d’optimisation non-linéaire
et il n’est donc pas garanti qu’ils convergent vers l’optimum global recherché. Néanmoins,
ces algorithmes se révèlent particulièrement efficaces en pratique. Pour s’assurer que la
solution obtenue est proche de l’optimum global, différentes initialisations peuvent être
testées afin de vérifier la stabilité de la solution. Par ailleurs, l’un des points faibles de
ces approches est qu’elles dépendent fortement du modèle utilisé, l’optimisation étant me-
née pour obtenir l’estimation la plus précise de celui-ci. Par conséquent, une modification
de sa paramétrisation conduira probablement à une instrumentation optimale différente
des précédentes. Pour minimiser l’impact du biais introduit par un modèle « simplifié »
DuMouchel et Jones (1994) ont proposé une modification bayésienne des algorithmes pré-
cédents. Le placement de capteurs déterminé avec cette technique permet non seulement
d’identifier au mieux les paramètres recherchés mais aussi de prendre en compte l’effet de
paramètres supplémentaires, d’ordre supérieur, non inclus dans le modèle initial.
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5.4 Modélisation 2D axisymétrique de la roue

Afin d’identifier au mieux les chargements appliqués sur la roue lors du gonflage d’un
pneumatique, on propose de déterminer le placement optimal d’un certain nombre de
jauges d’extensométrie. Dans cette partie, le modèle 2D de calcul par éléments finis utilisé
est tout d’abord présenté puis les modes propres statiques d’interface pneu-jante associés,
permettant d’approcher le chargement recherché, sont illustrés.

5.4.1 Modèle de calcul par éléments finis

Compte tenu de la nature du chargement recherché, on utilise un modèle de calcul
par éléments finis linéaire 2D axisymétrique, illustré sur la Figure 5.1, pour simuler le
comportement mécanique de la roue. Ce modèle contient les deux demi-roues (intérieure
et extérieure) et la bague d’interposition. La zone d’assemblage boulonné est simplifiée et
on considère une liaison parfaite entre les demi-roues. Les propriétés des matériaux utilisés
sont celles d’un alliage d’aluminium avec un comportement élastique linéaire pour les demi-
roues et d’un composite pour la bague d’interposition. Le maillage est réalisé avec des
éléments quadratiques axisymétriques et comporte environ 5700 nœuds et 2500 éléments.
Les conditions aux limites appliquées consistent en un encastrement des surfaces d’appui
des cuvettes de roulements au niveau du moyeu de la roue. Les chargements appliqués
comprennent la pression d’azote et les chargements de contact à l’interface pneu-jante.

Tire-rim contact loading

Nitrogen pressure

Fixed support

Measurement area

Figure 5.1 – Modèle éléments finis 2D axisymétrique de la roue

Pour identifier les chargements à l’interface pneu-jante, des jauges d’extensométrie sont
positionnées sur une surface S de la roue, illustrée en turquoise sur la Figure 5.1. On précise
que la zone d’application des chargements de contact pneu-jante (indiquée en rouge) est
volontairement exclue de cette surface potentielle de placement des jauges. En effet, son
instrumentation est particulièrement difficile et requiert généralement l’application d’un re-
vêtement protecteur pour éviter l’arrachement des jauges lors du montage du pneumatique
sur la roue. La zone d’application de la pression d’azote (indiquée en orange) n’est éga-
lement pas considérée en raison du post-traitement spécifique des déformations mesurées
dans cette zone (Jansen, 1997). Enfin, puisque la zone d’assemblage boulonné est simplifiée
dans le modèle, elle ne sera également pas considérée pour le placement des jauges.
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5.4.2 Modes propres d’interface pneu-jante 2D

Les paramètres à identifier lors de la résolution du problème inverse correspondent
aux amplitudes des modes propres statiques d’interface pneu-jante utilisés pour approxi-
mer le chargement appliqué sur la roue par un pneumatique. Ces modes sont obtenus
en appliquant la méthodologie détaillée au § 3.4.2 au modèle de calcul par éléments finis
2D axisymétrique présenté précédemment. La Figure 5.2 illustre ainsi la déformée de la
roue associée à l’application unitaire de chacun des 8 premiers modes propres d’interface
pneu-jante, ordonnés par valeurs propres croissantes.

(a) Mode 1 (b) Mode 2

(c) Mode 3 (d) Mode 4

(e) Mode 5 (f) Mode 6

(g) Mode 7 (h) Mode 8

Figure 5.2 – Déformée de la roue pour les 8 premiers modes propres d’interface pneu-jante
2D (facteur d’échelle ×100) – Norme du déplacement (mm)
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Les premiers modes exhibent des comportements globaux. On constate que les modes
1 et 2 sont principalement axiaux tandis que le mode 3 (resp. 4) est essentiellement radial
pour le côté intérieur (resp. extérieur) et mixte pour le côté extérieur (resp. intérieur).
Plus l’ordre du mode considéré est élevé, plus la déformée de la jante correspondante est
locale. Par exemple, pour les modes 9 et 10, non représentés ici, les deux côté de la roue
sont complètement découplés. Par ailleurs, une étude a permis de montrer que les modes
associés aux plus faibles valeurs propres n’étaient pas très sensibles à la variation de la
taille de maille : ils sont donc stables. De plus, ces modes sont globalement cohérents avec
ceux obtenus sur le modèle éléments finis 3D pour l’harmonique 0 (cf. § 3.4.4).

La base des modes propres de la roue à son interface avec le pneumatique ayant été
déterminée, tout chargement appliqué sur celle-ci peut être décomposé sur cette base.
Afin de limiter le nombre de paramètres recherchés lors de futures identifications, il est
nécessaire de réduire le nombre de modes conservés. Pour ce faire, on considère de nouveau
les pneumatiques radiaux A2 et C3 étudiés au § 3.4.6 qui peuvent tous les deux être montés
sur la roue étudiée. En projetant les chargements de gonflage associés (cf. Figures 3.52–
3.53), fournis par les pneumaticiens, sur la base des modes propres d’interface 2D et en
utilisant l’équation (3.35), on obtient les répartitions de l’énergie de déformation élastique
sur l’ensemble des modes illustrées sur la Figure 5.3.
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Figure 5.3 – Contribution énergétique des modes propres statiques d’interface pneu-jante
2D pour les cas de gonflage des pneumatiques A2 et C3

On constate que les modes excités par les deux pneumatiques sont similaires et d’ordre
faible. En les réordonnant par contribution énergétique décroissante, on obtient, pour
chaque pneu, les modes dominants présentés dans le Tableau 5.1. L’utilisation du cri-
tère de sélection défini par l’équation (3.36) montre que 99% de l’énergie de déformation
élastique totale introduite par le cas de gonflage du pneu A2 (resp. C3) est conservée avec
les 13 (resp. 11) premiers modes dominants.

Pneu Numéros des modes dominants

A2 4 – 2 – 5 – 8 – 1 – 11 – 7 – 14 – 13 – 3 – 12 – 18 – 10 – . . .
C3 4 – 5 – 2 – 1 – 8 – 3 – 7 – 10 – 11 – 9 – 14 – 13 – 12 – . . .

Tableau 5.1 – Modes 2D dominants pour les cas de gonflage des pneumatiques A2 et C3
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On note que les classements sont différents entre les deux pneumatiques. Néanmoins,
parmi les 13 premiers modes dominants du pneu A2, 12 sont strictement identiques à ceux
du pneu C3. Une base réduite composée de ces 12 modes communs, indiqués en gras dans le
Tableau 5.1, suffirait donc à approcher les chargements de gonflage appliqués à la roue par
ces deux pneumatiques. On peut dès lors supposer que cette base permettrait d’approcher
n’importe quel chargement de gonflage appliqué sur la roue. Par conséquent, seules les
amplitudes de ces 12 modes seront recherchées lors de futures identifications. Ces modes
seront numérotés de 1 à 12 et ordonnés par valeur propre croissante dans la suite.

5.5 Application à l’identification d’un cas de gonflage

5.5.1 Essais virtuels

On propose de réaliser des essais virtuels en utilisant les chargements de gonflage des
pneumatiques A2 et C3 fournis par les pneumaticiens puis d’identifier ces chargements par
méthode inverse à partir de mesures de déformation sur la roue et de la paramétrisation
basée sur les modes propres d’interface pneu-jante. Pour générer des mesures virtuelles, ces
chargements et la pression d’azote associée (respectivement égale à 14,8 et 14,7 bar) sont
imposés dans le modèle de calcul par éléments finis 2D axisymétrique puis les déformations
obtenues en différents points de la roue sont simplement post-traitées (i.e., les déformations
ne sont pas moyennées sur la surface potentielle de la jauge et aucun bruit n’est ajouté).
La Figure 5.4 illustre ainsi la déformée de la roue pour chacun des chargements appliqués.

(a) Pneu A2

(b) Pneu C3

Figure 5.4 – Déformée de la roue pour les cas de gonflage des pneumatiques A2 et C3
(facteur d’échelle ×50) – Norme du déplacement (mm)
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On remarque que les déformées de la roue sont bien différentes pour les deux pneu-
matiques. Le déplacement radial au niveau du bead seat est plus élevé avec le pneu C3
tandis que la flexion des bourrelets est plus importante avec le pneu A2. Ceci est cohérent
avec la forme des champs de pression à l’interface pneu-jante fournis par les pneumaticiens
(cf. Figures 3.52–3.53). A partir de ces essais virtuels, l’objectif des futures identifications
inverses est de déterminer le plus précisément possible les amplitudes des 12 modes propres
d’interface pneu-jante retenus pour approcher les chargements. Les valeurs de référence de
ces amplitudes, qui doivent être retrouvées, sont définies par projection des chargements
fournis par les pneumaticiens sur la base des modes propres d’interface pneu-jante en utili-
sant l’équation (3.29) et sont illustrées sur la Figure 5.5. Les modes étant classés par valeurs
propres croissantes, les amplitudes des premiers sont plus élevées que celles des derniers.
Ces amplitudes permettent néanmoins de différencier les deux pneumatiques étudiés.
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Figure 5.5 – Amplitudes modales de référence pour les cas de gonflage des deux pneuma-
tiques A2 et C3

5.5.2 Identification avec une instrumentation classique

L’instrumentation par jauges d’extensométrie réalisée pour les essais présentés au Cha-
pitre 2 est tout d’abord considérée pour mener une première identification des chargements
recherchés. Celle-ci est de nouveau illustrée sur la Figure 5.6. On représente uniquement
une section de la roue puisque les positions des jauges sont redondantes dans les autres
sections et que le chargement recherché est axisymétrique.
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Figure 5.6 – Instrumentation classique d’une section de la roue testée
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Cette instrumentation est composée de 18 jauges, dont 10 jauges doubles et 8 jauges
simples, pour un total de M = 28 mesures de déformation. Pour chaque jauge, la direction
de mesure axiale (resp. circonférentielle) est définie par la tangente à la roue dans le plan
X − Y (resp. X − Z) à la position de la jauge considérée. Les déformations virtuelles
obtenues aux positions des jauges pour les cas de gonflage des pneumatiques A2 et C3 sont
illustrées sur la Figure 5.7 et attestent de nouveau de leurs différences de comportement.
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Figure 5.7 – Déformations aux positions des jauges pour les cas de gonflage étudiés

On rappelle que cette instrumentation n’a pas été conçue spécifiquement pour l’identi-
fication des chargements à l’interface pneu-jante, le positionnement des différentes jauges
étant généralement déterminé à la suite de la localisation des points critiques de la roue
par calculs éléments finis. Néanmoins, une identification des 12 amplitudes modales recher-
chées peut être réalisée avec ces mesures afin de vérifier si elles sont suffisantes ou non.
Pour ce faire, on construit tout d’abord la matrice [A] définie au § 5.2. Chaque colonne est
obtenue en imposant de manière unitaire l’un des 12 modes propres d’interface pneu-jante
sélectionnés dans le modèle de calcul par éléments finis et en post-traitant les déforma-
tions aux positions des jauges dans les différentes directions. La matrice [A] obtenue pour
l’instrumentation étudiée est illustrée sur la Figure 5.8 et contient ainsi M = 28 lignes et
N = 12 colonnes. Les premières (resp. dernières) lignes correspondent aux déformations
dans la direction axiale (resp. circonférentielle) des jauges considérées. Les modes étant
classés par valeurs propres croissantes, on constate que les déformations induites par les
derniers modes sont plus élevées que pour les premiers.

Figure 5.8 – Matrice [A] pour une instrumentation classique
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En considérant un écart-type γε = 10 µdef sur les mesures de déformation, on peut
alors déterminer la matrice de covariance des paramètres [C] grâce à l’équation (5.4) avant
même de procéder à l’identification (Figure 5.9).

Figure 5.9 – Matrice de covariance des paramètres [C] pour une instrumentation classique

Les termes diagonaux de la matrice de covariance, qui correspondent aux carrés des
écarts-types des erreurs d’estimation des paramètres pris indépendamment (γk =

√
Ckk),

indiquent que les incertitudes sont particulièrement élevées pour les amplitudes des 5 pre-
miers modes propres dominants. Quel que soit le résultat de l’identification, on constate
donc que les paramètres obtenus seront peu fiables. Pour illustrer cet effet, on résout le
problème inverse grâce à l’équation (5.3) pour les deux essais virtuels générés et on com-
pare les amplitudes modales identifiées à celles de référence sur la Figure 5.10. Les barres
d’erreur correspondent à la prise en compte des écarts-types γk pour chaque paramètre.
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Figure 5.10 – Comparaison entre les amplitudes modales de référence et celles identifiées
avec une instrumentation classique pour les cas de gonflage des pneumatiques A2 et C3

On constate que les amplitudes identifiées sont très proches de leurs valeurs de référence
dans les deux cas. On pourrait donc considérer que l’instrumentation est suffisante pour
identifier correctement les paramètres recherchés. Cependant, ces résultats s’expliquent par
le fait que le même modèle a été utilisé pour construire le problème inverse et générer les
mesures virtuelles, les différences étant uniquement dues à la troncature de la base de
modes effectuée pour approcher les chargements. Ce phénomène est connu sous le nom de
crime inverse dans la littérature (Kaipio et Somersalo, 2005) et peut ainsi conduire à des
résultats trop optimistes par rapport à la réalité.
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Application à l’identification d’un cas de gonflage

Néanmoins, les incertitudes associées aux paramètres montrent clairement que les ré-
sultats ne sont pas satisfaisants. En effet, elles indiquent que si les mesures de déformation
générées étaient légèrement bruitées (γε = 10 µdef) alors les amplitudes obtenues se-
raient bien différentes et très éloignées de leurs valeurs de référence en raison du mauvais
conditionnement du problème. Par ailleurs, la matrice de covariance n’est pas diagonale et
montre que des couplages existent entre les paramètres. Un autre indicateur permettant
de visualiser ces couplages est la matrice de corrélation [R] définie par

Rij =
Cij√
CiiCjj

(5.17)

Les termes diagonaux de cette matrice sont égaux à 1 car chaque paramètre est parfai-
tement corrélé avec lui-même tandis que les termes hors-diagonale varient entre -1 et 1
et indiquent le degré de dépendance linéaire des paramètres. La matrice de corrélation
obtenue est représentée sur la Figure 5.11.

Figure 5.11 – Matrice de corrélation des paramètres [R] pour une instrumentation clas-
sique

On constate que les paramètres sont fortement corrélés ou anti-corrélés, les corrélations
pour chaque paire de paramètres caractérisant l’inclinaison de l’ellipsoïde des incertitudes
dans l’espace des paramètres. Par conséquent, les paramètres ne peuvent pas être considé-
rés comme indépendants et l’écart-type γk défini précédemment n’est pas le plus adapté
pour représenter les incertitudes. Pour prendre en compte les variations de l’ensemble des
paramètres, il est nécessaire de considérer les directions principales de l’ellipsoïde des in-
certitudes (Gras et al., 2015c). En diagonalisant la matrice d’information selon l’équation
(5.9), la variance de l’amplitude du k-ième vecteur propre s’écrit

τ2
k =

γ2
ε

Dkk
(5.18)

et l’écart-type τk caractérise donc la longueur du k-ième demi-axe de l’ellipsoïde des in-
certitudes. L’instrumentation classique présentée sur la Figure 5.6 n’étant clairement pas
adaptée à l’identification des paramètres de chargement recherchés, on propose dans la
suite de définir une instrumentation optimale à partir des critères et des procédures d’op-
timisation proposées au § 5.3.
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5.5.3 Instrumentations optimisées

Afin d’optimiser l’instrumentation pour identifier au mieux les 12 amplitudes modales
recherchées, on considère un ensemble de 148 jauges doubles potentielles permettant de
couvrir la totalité de la zone de mesure retenue. Ces jauges sont représentées sur la Fi-
gure 5.12 et constituent un total de Mtot = 296 « points » de mesure.
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Figure 5.12 – Positions des 148 jauges potentielles pour l’identification des chargements

On propose de réaliser plusieurs optimisations de l’instrumentation en considérant les
deux critères détaillés au § 5.3 : le déterminant de la matrice d’information et la direc-
tion de plus grande incertitude. Les résultats obtenus pour chaque critère sont présentés
successivement et plusieurs algorithmes d’optimisation sont évalués. Dans tous les cas, on
conservera au minimum M = 12 mesures pour calculer les 12 paramètres recherchés.

Critère basé sur le déterminant

Afin de maximiser le déterminant de la matrice d’information pour un nombre de
mesures fixé, l’algorithme le plus simple consiste à partir des Mtot = 296 points de mesure
potentiels (Figure 5.12) et à supprimer successivement le point où la variance v définie par
l’équation (5.12) est minimale. La Figure 5.13 illustre la diminution du déterminant de la
matrice d’information en fonction du nombre d’itérations. Le calcul ne prend que quelques
secondes à résoudre en raison de la taille et de la linéarité du modèle utilisé.
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Figure 5.13 – Évolution du déterminant de la matrice d’information en fonction du nombre
d’itérations
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Application à l’identification d’un cas de gonflage

En arrêtant l’algorithme de manière à conserver M = 12 points de mesure, on obtient
l’instrumentation illustrée sur la Figure 5.14. On constate que toutes les jauges retenues
sont positionnées sur la jante de la roue. Ce résultat était prévisible compte tenu de la
sensibilité de cette zone à la répartition locale du chargement à l’interface pneu-jante.
Néanmoins, on remarque que les 12 jauges sélectionnées sont réparties de manière uniforme
sur la jante. De plus, elles mesurent toutes une déformation dans la direction axiale à
l’exception de celle positionnée à l’extrémité du bourrelet de la demi-roue extérieure.

-200 -100 0 100 200

Y (mm)

50

100

150

200

250

300

350

X
 (

m
m

)

150

200

250

300

350
X

 (
m

m
)

Single strain gauge (axial)
Single strain gauge (hoop)

Figure 5.14 – Positions des 12 jauges retenues pour l’instrumentation optimisée #1

On peut alors déterminer les matrices de covariance et de corrélation des paramètres
recherchés pour cette nouvelle instrumentation (Figure 5.15).

(a) Matrice [C] (b) Matrice [R]

Figure 5.15 – Matrices de covariance et de corrélation des paramètres pour l’instrumen-
tation optimisée #1

On constate que les incertitudes sur les paramètres ont été fortement diminuées par
rapport à l’instrumentation classique étudiée précédemment (Figure 5.9). De plus, la plu-
part des couplages entre les différents paramètres ont été supprimés. Tous les coefficients
de corrélation hors-diagonale sont en effet inférieurs ou égaux à 0,5. En considérant que
des mesures ont été obtenues aux positions des jauges retenues après optimisation lors des
deux essais virtuels générés, on peut résoudre le problème inverse et comparer les ampli-
tudes modales obtenues à leurs valeurs de référence sur la Figure 5.16. On remarque que les
différences sont très faibles et que chaque amplitude est obtenue avec une grande précision.
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Figure 5.16 – Comparaison entre les amplitudes modales de référence et celles identifiées
avec l’instrumentation optimisée #1 pour les cas de gonflage des pneumatiques A2 et C3

L’algorithme d’échange séquentiel consistant à ajouter et à supprimer un capteur à
chaque itération (cf. § 5.3.2) a également été testé. Cependant, il s’est révélé particuliè-
rement sensible au choix initial des M = 12 capteurs nécessaires à son exécution. En
effectuant plusieurs optimisations avec différentes initialisations aléatoires, une valeur de
déterminant de la matrice d’information supérieure à celle obtenue avec l’instrumentation
optimisée #1 (i.e., log10(det([I])) = 80, 54 contre 80, 48) a néanmoins pu être obtenue, re-
présentant ainsi une différence d’environ 12%. Toutefois, l’instrumentation résultante illus-
trée sur la Figure 5.17 diffère de la précédente uniquement pour une jauge de la demi-roue
extérieure dont la nouvelle position est immédiatement voisine à sa position antérieure.
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Figure 5.17 – Positions des 12 jauges retenues pour l’instrumentation optimisée #2

Enfin, l’algorithme de Fedorov modifié a été évalué. Cet algorithme permet d’effectuer
des échanges directs entre des paires de capteurs à chaque itération au lieu de procéder
de manière séquentielle. Quelle que soit l’initialisation choisie, l’algorithme démontre une
robustesse lui permettant de ne pas rester « piégé » dans un minimum local très éloigné
du minimum global recherché. De plus, la valeur du déterminant de la matrice d’informa-
tion a encore pu être augmentée d’environ 2% par rapport à l’instrumentation #2 (i.e.,
log10(det([I])) = 80, 55 contre 80, 54). Cette valeur n’a pas été dépassée lors des différentes
optimisations réalisées et l’instrumentation associée est présentée sur la Figure 5.18.
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Figure 5.18 – Positions des 12 jauges retenues pour l’instrumentation optimisée #3

Deux jauges situées sur la demi-roue intérieure ont été légèrement déplacées par rapport
à l’instrumentation optimisée #2. De plus, on remarque que les jauges au niveau du bead
seat sont similaires à celles de l’instrumentation classique présentée sur la Figure 5.6, en
particulier pour la demi-roue intérieure. Les matrices de covariance et de corrélation des
paramètres obtenus avec cette instrumentation sont illustrées sur la Figure 5.19 et on
remarque qu’elles ont peu évolué par rapport à l’instrumentation #1 (Figure 5.15).

(a) Matrice [C] (b) Matrice [R]

Figure 5.19 – Matrices de covariance et de corrélation des paramètres pour l’instrumen-
tation optimisée #3

L’optimisation de l’instrumentation basée sur la maximisation du déterminant de la
matrice d’information a donc permis d’aboutir au placement optimal de M = 12 jauges de
déformation afin d’identifier au mieux les N = 12 paramètres de chargement recherchés.
On propose désormais de changer de critère d’optimisation en considérant la direction de
plus grande incertitude.

Remarque 8 Les modes propres statiques de la roue à l’interface pneu-jante {Φi} peuvent
être considérés comme des modes de chargement {fi} lorsqu’ils sont prémultipliés par la
matrice de raideur réduite [K̂] ou par leur valeur propre associée λi (cf. § 3.4.2). Pour
les comparer, on peut se demander quel mode requiert le plus d’énergie pour atteindre un
certain état de déformation ? Ou, autrement dit, quel mode induit le moins de déformation
pour une valeur prédéfinie d’énergie stockée (Olsson et al., 2004) ?
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L’impact de la normalisation des modes en énergie sur l’optimisation de l’instrumentation
a ainsi été étudié. L’énergie de déformation de la structure Wk associée à l’application
unitaire de de chaque mode {Φk} étant égale à λk/2 d’après l’équation (3.35), normer les
modes en énergie consiste à créer une nouvelle base de modes {Φ′i} telle que

{Φ′k} =

√
2

λk
{Φk} (5.19)

Les déformations induites par chaque mode {Φ′k} peuvent alors être plus facilement com-
parées puisqu’elles sont associées à un même niveau d’énergie W ′k unitaire. En utilisant
cette « nouvelle » paramétrisation des chargements à l’interface pneu-jante, l’optimisation
de l’instrumentation basée sur la maximisation du déterminant de la matrice d’informa-
tion a de nouveau été relancée avec l’algorithme de Fedorov modifié et une instrumentation
identique à celle présentée sur la Figure 5.18 a été obtenue. La normalisation des modes en
énergie n’a donc pas d’impact majeur sur la procédure d’optimisation. On note néanmoins
que les matrices de covariance et de corrélation des paramètres recherchés étaient naturel-
lement différentes des précédentes en raison du changement de paramétrisation effectué.

Critère basé sur la direction de plus grande incertitude

Pour maximiser la plus petite valeur propre de la matrice d’information, on utilise dans
un premier temps l’algorithme de suppression séquentielle dans lequel le capteur associé
à la grandeur f2 la plus faible est supprimé à chaque itération. L’évolution du critère en
fonction des itérations est illustrée sur la Figure 5.20.
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Figure 5.20 – Évolution de la plus petite valeur propre de la matrice d’information en
fonction du nombre d’itérations

On constate que la diminution du critère est relativement lente jusqu’à l’itération 160.
Ensuite, des paliers apparaissent et sont caractéristiques d’un changement brutal dans la
direction de plus grande incertitude. En conservant M = 12 points de mesure, on constate
que le critère atteint une valeur extrêmement faible (Iϕ = 3, 7 × 10−6), ce qui indique,
d’après l’équation (5.18), que les incertitudes sur les paramètres recherchés seront très im-
portantes en considérant l’instrumentation associée. Il n’est donc pas envisageable de la
considérer pour réaliser l’identification inverse. On choisit alors d’utiliser une instrumenta-
tion composée deM = 17 points de mesure afin d’obtenir une valeur raisonnable du critère
(Iϕ = 2, 8×104) caractérisée par le dernier palier sur la Figure 5.20. Cette instrumentation
est représentée sur la Figure 5.21.
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Figure 5.21 – Positions des 17 jauges retenues pour l’instrumentation optimisée #4

L’instrumentation obtenue est moins intuitive que celles déterminées précédemment en
utilisant le déterminant de la matrice d’information comme critère d’optimisation. En effet,
11 jauges sont positionnées sur la jante de manière assez hétérogène et 6 sont placées sur les
voiles de la roue, dont une à la limite du moyeu sur le côté extérieur. Ces dernières semblent
pourtant moins sensibles à la répartition locale des chargements à l’interface pneu-jante
que celles positionnées sur la jante. Ce résultat peut s’expliquer par une direction de plus
grande incertitude dans l’espace des paramètres très éloignée des directions qui caracté-
risent les chargements « habituellement » supportés par la roue. Les matrices de covariance
et de corrélation des paramètres obtenues avec cette instrumentation sont illustrées sur la
Figure 5.22.

(a) Matrice [C] (b) Matrice [R]

Figure 5.22 – Matrices de covariance et de corrélation des paramètres pour l’instrumen-
tation optimisée #4

Les incertitudes sont plus élevées que précédemment et on constate que la nouvelle
instrumentation proposée conserve de nombreuses corrélations entre les paramètres. Néan-
moins, les amplitudes modales recherchées sont bien identifiées et les incertitudes associées
restent acceptables (Figure 5.23).
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Figure 5.23 – Comparaison entre les amplitudes modales de référence et celles identifiées
avec l’instrumentation optimisée #4 pour les cas de gonflage des pneumatiques A2 et C3

Les résultats obtenus en cherchant à maximiser la plus petite valeur propre de la ma-
trice d’information n’ont pas permis de définir une instrumentation plus adaptée à l’iden-
tification des chargements recherchés que celle générée avec le critère du déterminant. Des
investigations avec d’autres algorithmes d’optimisation n’ont pas été menées sur ce critère
mais auraient peut-être permis d’améliorer les résultats. Néanmoins, le critère basé sur la
direction de plus grande incertitude ne semble pas être le plus approprié au problème étudié.
Un critère unidirectionnel pourrait éventuellement être utilisé si des directions spécifiques
de chargement étaient identifiées dans l’espace des paramètres recherchés.

5.6 Conclusions

Ce chapitre a permis d’aborder le problème du placement optimal de capteurs pour
l’identification de chargements à l’interface pneu-jante. Dans le cadre général de l’identifi-
cation de paramètres, une synthèse bibliographique a tout d’abord montré que l’optimisa-
tion de l’essai consistait à minimiser les incertitudes sur les paramètres recherchés. Pour ce
faire, de nombreux critères ont été proposés dans la littérature afin de condenser l’infor-
mation contenue dans la matrice de covariance des paramètres et des procédures associées
ont été développées.

Dans le cadre de ces travaux de thèse, l’optimisation de l’essai s’est portée sur l’instru-
mentation de la roue par jauges d’extensométrie. Le problème inverse consistant à identifier
les amplitudes modales de modes propres statiques d’interface pneu-jante à partir de me-
sures de déformation a été détaillé et l’application à l’identification d’un cas de gonflage a
été proposée en considérant une modélisation 2D axisymétrique de la roue. Deux critères
d’optimisation ont ensuite été étudiés afin d’obtenir la meilleure estimation des paramètres
recherchés. Les instrumentations déterminées à partir de la maximisation du déterminant
de la matrice d’information de Fisher se sont révélées particulièrement efficaces afin d’iden-
tifier correctement les amplitudes modales recherchées. En revanche, le critère basé sur la
plus petite valeur propre de la matrice d’information est apparu peu approprié pour le
problème étudié.

L’extension de ces travaux aux cas de chargement 3D (i.e., ligne droite et ripés) est
nécessaire afin de déterminer l’instrumentation optimale permettant d’identifier l’ensemble
des chargements appliqués par le pneumatique sur la roue. Pour ce faire, un travail ana-
logue à celui présenté dans ce chapitre peut être réalisé sur le modèle de calcul par éléments
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finis 3D de la roue. Des éléments coques pourraient être utilisés afin de simuler les jauges de
déformation potentielles et le post-traitement du tenseur de déformation aux points d’inté-
gration de ces éléments permettrait notamment d’automatiser la recherche de l’orientation
optimale de chaque jauge. La prise en compte des non-linéarités du modèle numérique
devra également être envisagée. Par ailleurs, d’autres critères d’optimisation pourront être
proposés pour assurer, par exemple, une robustesse à la défaillance des capteurs.
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Conclusions et perspectives

L’objectif du travail rapporté dans ce manuscrit était de proposer une méthodologie
d’identification des chargements appliqués par un pneumatique sur une roue d’aéronef. Une
approche consistant à identifier les chargements recherchés par méthode inverse à partir
de la mesure de la déformée de la roue pour les différents cas de charge envisagés (i.e.,
gonflage, ligne droite et ripés) a ainsi été choisie.

Sur la paramétrisation des chargements

Une première partie des travaux a été dédiée à la paramétrisation des chargements ap-
pliqués à l’interface pneu-jante. L’analyse de la base de données pneumatiques disponible
chez Safran Landing Systems a tout d’abord permis d’identifier des tendances caracté-
ristiques du comportement de l’interface pneu-jante. En se basant sur ces observations,
des premières tentatives de paramétrisation en séries de Fourier et en somme de pics élé-
mentaires ont été proposées. Un changement de paradigme a ensuite été opéré afin de se
focaliser sur la réponse mécanique de la roue plutôt que sur la forme des champs de pression
de contact fournis par les pneumaticiens. Une paramétrisation optimale des chargements
basée sur des techniques de réduction de modèle a alors été définie. Les modes propres
statiques de la matrice de raideur de la roue condensée à l’interface pneu-jante ont été
utilisés pour approcher les chargements appliqués sur la roue par n’importe quel pneuma-
tique et les propriétés de symétrie cyclique se sont révélées bénéfiques pour les calculer.
Un critère fondé sur la conservation de l’énergie de déformation élastique de la structure a
permis de réduire considérablement le nombre de modes conservés. Cette paramétrisation,
qui dépend uniquement de la structure de la roue étudiée, est objective et s’est révélée plus
robuste et plus compacte que d’autres paramétrisations basées sur des fonctions de forme
arbitraires ou des modèles numériques de pneumatique.

Le modèle réduit obtenu a permis de hiérarchiser de manière naturelle les charge-
ments à l’interface pneu-jante et d’établir un lien direct avec la réponse mécanique de la
roue, ce qui est particulièrement utile pour Safran Landing Systems. Les amplitudes des
modes dominants ont donc été choisies comme paramètres à calibrer lors des identifica-
tions des chargements en raison de leur identifiabilité potentielle. Toutefois, le critère de
sélection basé sur la conservation de l’énergie de déformation élastique n’est pas le seul
envisageable. Des critères liés à des quantités dimensionnantes définies par Safran Lan-
ding Systems pourraient permettre de sélectionner les modes « critiques » par rapport à
celles-ci. Par ailleurs, la fiabilité des champs de pression de contact fournis par les pneu-
maticiens étant régulièrement remise en question, leur projection sur la base réduite des
modes d’interface dominants pourrait permettre à l’avenir de les évaluer de manière plus
quantitative. Il serait également intéressant d’examiner la capacité de cette paramétrisa-
tion à représenter les chargements appliqués lors des cas à limite élastique et ultimes pour
lesquels les pneumaticiens ne parviennent pas à fournir des champs de pression de contact.
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Sur les identifications de chargements et le placement optimal de capteurs

Une approche FEMU-u a été choisie et mise en œuvre en milieu industriel pour une
structure complexe à l’échelle réelle. Les données expérimentales générées lors du post-
doctorat de Gras (2015a) ont ensuite été utilisées pour réaliser des identifications de char-
gements à l’interface pneu-jante lors de différents cas de charge.

Plusieurs identifications d’un cas de gonflage d’un pneumatique sur une roue d’aéronef
ont été menées et l’impact du choix de la paramétrisation des chargements a été étudié.
Une erreur de mesure systématique a néanmoins été découverte en fin de thèse, remettant
en question l’interprétation des résultats obtenus jusqu’alors. L’impact non négligeable du
serrage de la tringle du pneumatique sur le comportement mécanique de la roue n’était
pas pris en compte dans les essais réalisés. Cette erreur s’est révélée être la base de nom-
breux écarts constatés sur diverses corrélations essai-calcul de Safran Landing Systems. Un
nouveau protocole d’essais a été proposé afin d’obtenir une mesure fiable et répétable et
celui-ci est désormais utilisé pour les nouveaux essais réalisés.

Cette découverte a toutefois permis de mettre en évidence l’impact majeur du gonflage
du pneumatique sur le comportement mécanique de la roue. La connaissance de l’état de
contrainte associé à ce chargement est en effet cruciale pour l’analyse de la durée de vie
en fatigue de la roue puisqu’il impacte directement la contrainte moyenne. De plus, cet
« état initial » conditionne les chargements vus par la roue lors des cas de roulage. De nou-
veaux essais seront donc nécessaires pour identifier correctement le chargement réellement
appliqué sur la roue étudiée lors du gonflage. Par ailleurs, l’identification d’un cas de ligne
droite a été abordée. Si les mesures de champs de déplacement obtenues par stéréocorré-
lation n’ont pas permis d’aboutir à un chargement fiable, le potentiel d’une identification
basée sur les déformations mesurées par les jauges d’extensométrie a été démontré. L’opti-
misation du nombre et de la position des jauges, dont une preuve de concept a été réalisée
sur un cas de gonflage, constitue une piste intéressante pour déterminer les chargements
appliqués par le pneu lors des différents cas de charge.

Des campagnes d’essais similaires à celle présentée dans ce manuscrit doivent être me-
nées par Safran Landing Systems avec différents types de pneus et de roues afin d’accroître
la connaissance sur les chargements à l’interface pneu-jante. La procédure proposée dans
le cadre de ces travaux permettra d’identifier les paramètres clés de ces chargements à
condition que les mesures soient suffisamment fiables, ce qui nécessite de caractériser les
différents sources d’incertitudes associées avec précision. Les méthodes et outils de dimen-
sionnement pourront alors être mis à jour avec ces nouvelles connaissances afin d’obtenir
des simulations numériques plus prédictives.
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Annexe A

Utilisation des propriétés de symétrie
cyclique

On présente la méthodologie permettant d’obtenir la matrice de raideur de la roue
condensée sur l’interface pneu-jante en utilisant les propriétés des structures à symétrie
cyclique et en ne modélisant qu’un seul secteur fondamental de la roue.

Première condensation statique

On considère un secteur fondamental de la roue, comme illustré sur la Figure A.1.
Dans la suite, les exposants à gauche l et h dénotent, respectivement, les ddl situés sur les
frontières basse et haute de ce secteur, tandis que l’exposant i indique les ddl de l’interface
pneu-jante. Les indices supplémentaires 1 et 2 permettent de distinguer respectivement
les ddl appartenant uniquement aux frontières et ceux appartenant simultanément aux
frontières et à l’interface pneu-jante. Le nombre de ddl associés est désigné ci-après par nl,
nh, ni, nl1 , nh1 , nl2 , et nh2 . Pour chaque nœud, les ddl sont définis dans un système de
coordonnées cylindriques (uR, uθ et uZ).

Figure A.1 – Secteur fondamental d’une roue d’aéronef

Une première condensation statique (Guyan, 1965) de ce secteur sur les ddl appar-
tenant aux frontières inter-secteurs et à l’interface pneu-jante est réalisée. Une condition
d’encastrement est imposée sur les surfaces d’appui des roulements. Une matrice de raideur
réduite est obtenue

[K̂bound+int
sec ] =

 [llK̂] [liK̂] [lhK̂]

[liK̂]> [iiK̂] [ihK̂]

[lhK̂]> [ihK̂]> [hhK̂]

 (A.1)
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avec

[llK̂] =

[
[l1l1K̂] [l1l2K̂]

[l1l2K̂]> [l2l2K̂]

]
[hhK̂] =

[
[h1h1K̂] [h1h2K̂]

[h1h2K̂]> [h2h2K̂]

]

[lhK̂] =

[
[l1h1K̂] [l1h2K̂]

[l2h1K̂] [l2h2K̂]

]
[liK̂] =

[
[l1iK̂]

[l2iK̂]

]

[ihK̂] =
[
[ih1K̂] [ih2K̂]

]
(A.2)

Utilisation des propriétés de symétrie cyclique

La matrice de raideur d’une structure à symétrie cyclique est circulante par blocs,
chaque bloc étant défini par la matrice de raideur du secteur fondamental (Bladh, 2001).
Par extension, la matrice de raideur de la roue condensée sur toutes ses frontières inter-
secteurs et sur l’interface pneu-jante peut être obtenue de la même manière (Figure A.2).

Figure A.2 – Utilisation des propriétés de symétrie cyclique

En considérant chaque secteur comme une partie intégrante de la structure complète,
les ddl de la frontière haute sont vus comme ceux de la frontière basse du secteur adjacent.
Par conséquent, les ddl réduits de la structure complète s’écrivent

{û360} =
{
{û0} {û1} . . . {ûN−1}

}>
(A.3)

avec

{ûj} =
{
{lûj} {iûj}

}>
∀j ∈ [0, N − 1] (A.4)

Les matrices de raideur réduite de tous les secteurs étant identiques, leur assemblage permet
d’obtenir la matrice de raideur de la roue condensée sur toutes les frontières inter-secteurs
et sur l’interface pneu-jante

[K̂bound+int
360 ] = Bcirc

(
[K̂A], [K̂B], [0], . . . , [0], [K̂B]>

)
(A.5)

avec

[K̂A] =

[
[llK̂] + [hhK̂] [liK̂]

[liK̂]> [iiK̂]

]
[K̂B] =

[
[lhK̂] [0]nl×ni

[ihK̂] [0]ni×ni

]
(A.6)
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Deuxième condensation statique

Pour obtenir la matrice de raideur de la roue condensée uniquement sur les ddl de
l’interface pneu-jante, une seconde condensation statique est nécessaire. Tout d’abord, la
matrice de raideur réduite [K̂bound+int

360 ] est réorganisée afin de faire apparaître les nouveaux
ddl maîtres et esclaves considérés. Les ddl maîtres (resp. esclaves) sont ceux dénotés par les
exposants l2, h2 et i (resp. l1 et h1). Ils sont surlignés en orange et en vert sur la Figure A.3.

[K̂bound+int
360 ] =

[
[K̂ss] [K̂sm]

[K̂ms] [K̂mm]

]
(A.7)

Figure A.3 – Deuxième condensation statique

On remarque alors que les sous-blocs [K̂ss], [K̂sm], [K̂ms] et [K̂mm] sont des matrices
circulantes par blocs, chaque bloc étant défini à partir de la matrice de raideur réduite du
secteur de référence. De plus, les matrices [K̂ss] et [K̂mm] sont symétriques

[K̂ss] = Bcirc
(

[l1l1K̂] + [h1h1K̂], [l1h1K̂], [0]nl1
×nl1

, . . . , [0]nl1
×nl1

, [l1h1K̂]>
)

(A.8)

[K̂sm] = Bcirc
([

[l1l2K̂] + [h1h2K̂] [l1iK̂]
]
,
[
[l1h2K̂] [0]nl1

×ni

]
,

[0]nl1
×n, . . . , [0]nl1

×n,
[
[l2h1K̂]> [ih1K̂]>

])
(A.9)

[K̂mm] = Bcirc

([
[l2l2K̂] + [h2h2K̂] [l2iK̂]

[l2iK̂]> [iiK̂]

]
,

[
[l2h2K̂] [0]nl2

×ni

[ih2K̂] [0]ni×ni

]
,

[0]n×n, . . . , [0]n×n,

[
[l2h2K̂]> [ih2K̂]>

[0]ni×nl2
[0]ni×ni

])
(A.10)
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avec n = nl2 + ni. Par souci de simplicité, on utilise la notation suivante

[K̂ss] = Bcirc
(

[A1], [A2], [0]nl1
×nl1

, . . . , [0]nl1
×nl1

, [A2]>
)

(A.11)

[K̂sm] = Bcirc
(

[B1], [B2], [0]nl1
×n, . . . , [0]nl1

×n, [BN ]
)

= [K̂ms]
> (A.12)

[K̂mm] = Bcirc
(

[C1], [C2], [0]n×n, . . . , [0]n×n, [C2]>
)

(A.13)

Ensuite, la matrice de raideur de la roue condensée sur les ddl de l’interface pneu-jante est
obtenue en utilisant l’équation classique de la condensation statique

[K̂int
360 ] = [K̂mm]− [K̂ms][K̂ss]

−1[K̂sm] (A.14)

Puisque la matrice [K̂ss] est symétrique et circulante par blocs, son inverse possède les
mêmes propriétés. Par conséquent, puisque toutes les matrices impliquées dans l’équation
(A.14) sont circulantes par blocs, la matrice [K̂int

360 ] est également circulante par blocs. Il ne
reste plus qu’à déterminer l’expression de ses blocs constitutifs, au lieu d’utiliser l’équation
(A.14) telle quelle. L’étape la plus délicate consiste à déterminer les blocs de l’inverse de
la matrice [K̂ss]

[K̂ss]
−1 = Bcirc ([D1], [D2], . . . , [DN ]) (A.15)

Vescovo (1997) a proposé une procédure simplifiée permettant le calcul de l’inverse d’une
matrice circulante par blocs basée sur la transformée de Fourier discrète. Les blocs consti-
tutifs de [K̂ss]

−1 sont déterminés par

[Dp] = Re

 1

N2

N∑
q=1

exp

(
2πi(q − 1)(p− 1)

N

)
× [A(q)]−1

 ∀p ∈ [1, N ] (A.16)

avec

[A(q)] =
1

N

N∑
p=1

[Ap] exp

(
−2πi(q − 1)(p− 1)

N

)
∀q ∈ [1, N ] (A.17)

On peut alors calculer les produits matriciels de l’équation (A.14)

[K̂ms][K̂ss]
−1 = Bcirc ([E1], [E2], . . . , [EN ]) (A.18)

et

[K̂ms][K̂ss]
−1[K̂sm] = Bcirc ([F1], [F2], . . . , [FN ]) (A.19)
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avec

[Ep] = [B1]>[Dp] + [B2]>d1 ([Dp]) + [BN ]>dN−1 ([Dp]) ∀p ∈ [1, N ] (A.20)

[Fp] = [Ep][B1] + dN−1 ([Ep]) [B2] + d1 ([Ep]) [BN ] ∀p ∈ [1, N ] (A.21)

et

dk ([Dp]) =

{
[Dp+k] if p+ k ≤ N

[Dp+k−N ] if p+ k > N
(A.22)

Enfin, l’expression de chaque bloc de la matrice de raideur de la roue condensée sur les ddl
à l’interface pneu-jante est obtenue

[K̂int
360 ] = Bcirc ([G1], [G2], . . . , [GN ]) (A.23)

avec

[Gp] = [Cp]− [Fp] ∀p ∈ [1, N ] (A.24)

Par conséquent, il n’est pas nécessaire de construire la matrice dans son intégralité, ce qui
permet un stockage réduit. De plus, on note que cette matrice est symétrique

[Gp] = [GN−p+2]> ∀p ∈ [L,N ] (A.25)

avec L = (N + 1)/2 si N est impair et L = N/2 + 1 si N est pair.

Diagonalisation

La matrice de raideur de la roue condensée à l’interface pneu-jante ayant été obtenue, il
est nécessaire de la diagonaliser afin de déterminer les modes propres statiques d’interface
pneu-jante (

[K̂int
360 ]− λi[I]

)
{Φi} = {0} (A.26)

Cependant, la diagonalisation peut être réalisée d’une manière plus efficace qu’en résolvant
directement l’équation précédente. Selon la théorie de la représentation linéaire des groupes
finis (Valid et Ohayon, 1985 ; Ohayon et Soize, 1998) et suivant les travaux de Fortescue
(1918), MacNeal et al. (1973) et Thomas (1979), la quantité {ûj} associée au j-ième secteur
peut être exprimée en base physique comme une somme de fonctions harmoniques

{ûj} = {ũ0
0}+

K∑
k=1

[
{ũk,c0 } cos(jkα) + {ũk,s0 } sin(jkα)

]
+ (−1)j{ũN/20 } (A.27)
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avec K = (N − 1)/2 si N est impair, et K = N/2 − 1 si N est pair, et où {ũk0} sont
les composantes harmoniques complexes d’ordre k, aussi appelées composantes cycliques,
définies sur le secteur fondamental (généralement associée à l’indice 0). En ordonnant les
composantes physiques et cycliques de la structure complète telles que

{û} = {{û0} {û1} . . . {ûN−1}}>

{ũ} =
{
{ũ0

0} . . . {ũk,c0 } {ũ
k,s
0 } . . . {ũN/20 }

}> (A.28)

l’équation (A.27) s’écrit sous forme matricielle

{û} = ([F ]⊗ [I]) {ũ} (A.29)

où ⊗ correspond au produit de Kronecker, [I] est la matrice identité de taille (nl2 + ni)×
(nl2 + ni), et [F ] la matrice de Fourier réelle. En utilisant le changement de coordonnées
défini ci-dessus, l’expression de la matrice de raideur réduite [K̂int

360 ] est obtenue en base
cyclique

[K̃] =
(

[F ]> ⊗ [I]
)

[K̂int
360 ] ([F ]⊗ [I]) (A.30)

Puisque [K̂int
360 ] une matrice circulante par blocs, la transformation en composantes cy-

cliques conduit à une matrice pseudo-diagonale par blocs [K̃] où chaque bloc [K̃k] est
défini par

[K̃0] =
N∑
p=1

[Gp] (A.31)

[K̃k] =


N∑
p=1

[Gp] cos(kα(p− 1))
N∑
p=1

[Gp] sin(kα(p− 1))

−
N∑
p=1

[Gp] sin(kα(p− 1))
N∑
p=1

[Gp] cos(kα(p− 1))

 (A.32)

[K̃N/2] =
N∑
p=1

(−1)p−1[Gp] (A.33)

Par conséquent, le problème aux valeurs propres (A.26) exprimé en base physique peut
être découplé en plusieurs sous-problèmes, de taille plus petite, définis en base cyclique sur
le secteur fondamental de la roue et dépendant d’un indice harmonique k

[K̃k]{Φ̃k
0} = λ{Φ̃k

0} (A.34)
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Les solutions de ces problèmes aux valeurs propres peuvent être classées en deux catégories
(Ohayon et Soize, 1998). La première correspond aux solutions dites non-dégénérées pour
lesquelles la matrice [K̃k] est de dimension (nl2 +ni)×(nl2 +ni) et la valeur propre λ est de
multiplicité 1. Ces solutions sont associées aux indices harmoniques k = 0 et k = N/2 si N
est pair. Pour k = 0, tous les secteurs de la structure sont en phase, alors que deux secteurs
adjacents sont en opposition de phase pour k = N/2. La seconde catégorie correspond aux
solutions dégénérées pour lesquelles la matrice [K̃k] est de dimension 2(nl2 +ni)× 2(nl2 +
ni), et la valeur propre λ est de multiplicité 2. Ces solutions sont associées aux indices
harmoniques k ∈ [1,K]. Les deux modes propres associés à la même valeur propre sont
orthogonaux et toute combinaison linéaire de ces modes est également un mode propre de
la structure. Une fois que ces problèmes ont été résolus en base cyclique, les modes propres
de la structure complète exprimés en base physique sont obtenus en appliquant l’équation
(A.27) pour chaque secteur j ∈; [0, N − 1]. Ils sont reconstruits séparément pour chaque
indice harmonique k

{Φ} =
(
{F0} ⊗ [I]

)
{Φ̃0

0} for k = 0 (A.35)

{Φ} =
(

[Fk]⊗ [I]
)[{Φ̃k,c

0 }
{Φ̃k,s

0 }

]
∀k ∈ [1,K] (A.36)

{Φ} =
(
{FN/2} ⊗ [I]

)
{Φ̃N/2

0 } for k = N/2 (A.37)

avec

{F0} =
1√
N



1

1

1
...
1


(A.38)

[Fk] =

√
2

N



1 0
...

...
cos(jkα) sin(jkα)

...
...

cos((N − 1)jkα) sin((N − 1)jkα)


(A.39)

{FN/2} =
1√
N



1

−1

1
...
−1


(A.40)

Pour les solutions dégénérées, on observe des diamètres nodaux dans les formes des modes
(i.e., des lignes le long desquelles le déplacement de la structure est nul). L’utilisation des
propriétés de symétrie cyclique permet ainsi d’effectuer l’analyse modale en ne modélisant
qu’un secteur fondamental de la roue, ce qui représente un gain important en termes de
temps de calcul et de stockage, et sans compromis sur la qualité du résultat obtenu.
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Titre : Identification des chargements exercés par un pneumatique sur une roue d’aéronef

Mots clefs : roue, pneumatique, corrélation d’images numériques, stéréocorrélation, identifica-
tion, problème inverse

Résumé : Le caractère prédictif des simulations numériques faites pour dimensionner une struc-
ture dépend directement de la précision avec laquelle sont introduites les conditions aux limites
imposées en service à la structure. Dans le cas d’une roue d’aéronef, les chargements appli-
qués par les différents pneumatiques qui peuvent être montés sur celle-ci lors des manœuvres
au sol de l’aéronef jouent un rôle crucial dans la précision du modèle numérique. Cependant,
ces chargements sont complexes et mal connus. Les charges globales appliquées à l’interface
pneu-piste sont transférées à la roue au niveau de l’interface pneu-jante grâce au pneumatique,
qui est un composant intermédiaire sophistiqué que ne maîtrise pas le manufacturier de roue.
La détermination des conditions aux limites directement appliquées à la roue est donc particu-
lièrement difficile et nécessite de faire des hypothèses sur le comportement en déformation du
pneumatique. L’approche proposée dans le cadre de ces travaux de thèse consiste à identifier
les chargements induits par le pneumatique sur la roue via la mesure de la déformée de cette
dernière pour les différents cas de charge envisagés. L’objectif est de permettre au concepteur
de la roue de mieux comprendre et de modéliser l’interaction entre le pneumatique et la roue
afin d’obtenir des simulations numériques plus prédictives. Pour ce faire, une paramétrisation
objective des chargements à l’interface pneu-jante, aussi robuste et compacte que possible, est
tout d’abord définie. Des mesures non-intrusives par corrélation d’images numériques (CIN) et
jauges d’extensométrie, réalisées lors d’un post-doctorat antérieur à ces travaux de thèse, sont
ensuite utilisées pour calibrer les paramètres recherchés. Une procédure de recalage de mo-
dèle par éléments finis est notamment mise en œuvre. Enfin, la problématique du placement
optimal de capteurs est abordée afin de définir une instrumentation permettant de minimiser les
incertitudes sur les paramètres à identifier.
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Résumé : Le caractère prédictif des simulations numé-
riques faites pour dimensionner une structure dépend di-
rectement de la précision avec laquelle sont introduites
les conditions aux limites imposées en service à la struc-
ture. Dans le cas d’une roue d’aéronef, les chargements
appliqués par les différents pneumatiques qui peuvent
être montés sur celle-ci lors des manœuvres au sol de
l’aéronef jouent un rôle crucial dans la précision du mo-
dèle numérique. Cependant, ces chargements sont com-
plexes et mal connus. Les charges globales appliquées
à l’interface pneu-piste sont transférées à la roue au
niveau de l’interface pneu-jante grâce au pneumatique,
qui est un composant intermédiaire sophistiqué que ne
maîtrise pas le manufacturier de roue. La détermination
des conditions aux limites directement appliquées à la
roue est donc particulièrement difficile et nécessite de
faire des hypothèses sur le comportement en déforma-
tion du pneumatique. L’approche proposée dans le cadre
de ces travaux de thèse consiste à identifier les charge-

ments induits par le pneumatique sur la roue via la me-
sure de la déformée de cette dernière pour les différents
cas de charge envisagés. L’objectif est de permettre au
concepteur de la roue de mieux comprendre et de mo-
déliser l’interaction entre le pneumatique et la roue afin
d’obtenir des simulations numériques plus prédictives.
Pour ce faire, une paramétrisation objective des charge-
ments à l’interface pneu-jante, aussi robuste et compacte
que possible, est tout d’abord définie. Des mesures non-
intrusives par corrélation d’images numériques (CIN) et
jauges d’extensométrie, réalisées lors d’un post-doctorat
antérieur à ces travaux de thèse, sont ensuite utilisées
pour calibrer les paramètres recherchés. Une procédure
de recalage de modèle par éléments finis est notamment
mise en œuvre. Enfin, la problématique du placement op-
timal de capteurs est abordée afin de définir une instru-
mentation permettant de minimiser les incertitudes sur
les paramètres à identifier.

Title : Identification of the loading applied by a tire on an aircraft wheel
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Abstract : The predictive character of numerical simula-
tions run to design a structure critically depends on the
accuracy with which the boundary conditions prescribed
on the structure are introduced. For aircraft wheel manu-
facturers, the loadings applied to the wheel during ground
maneuvering by various tires that are mounted play an
important role. However, they are hardly known apart
from the resultant force between the ground and the tire.
Aircraft wheel manufacturers do not control the tire, which
is a complex intermediate component, but must still work
with it to design their products. Because tire-ground loads
are transmitted to the wheel through the tire at the tire-rim
interface, assumptions on the deformation behavior of the
tire are to be made to determine the correct applied loa-
ding to the wheel and many experiments are often requi-
red to evaluate the wheel structural response. The know-
ledge of tire-rim interface loadings would thus provide
an invaluable help to shorten aircraft wheel design pro-

cesses. To tackle this challenge, an inverse identification
procedure of tire-rim loadings for several cases is pro-
posed herein. The aim is to identify the loadings applied
by a tire on an aircraft wheel via the measurement of the
wheel deformation and to allow the wheel manufacturer to
better understand and model the interaction between the
wheel and the tire. First, an objective parameterization of
tire-rim loadings, which is as robust and compact as pos-
sible, is defined. Then, non-intrusive measurements (e.g.,
displacement fields obtained by Digital Image Correlation
analyses, strains at gauge locations) obtained during a
previous postdoctoral research are used to calibrate the
loading parameters. A finite element model updating al-
gorithm is used to solve this inverse problem. Last, the
optimal sensor placement problem is considered to de-
fine an instrumentation that yields the most accurate es-
timates of the loading parameters.
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