Modélisation du véhicule a partir des recherches de style (rough)

Design extérieur

A partir des études de style consécutives a l'analyse d’opportunité, nous avons
envisagé différentes piste pour concevoir la carrosserie du véhicule.

L'une d’entre elle avait pour but de reprendre les lignes générales du Microbus,
développé par la société GRUAU, partenaire du projet Nanobus.

L’idée générale consistait a reproduire sur le Nanobus l'identité visuelle du Microbus
dans le but de renforcer I'image de gamme de produit : Nanobus, Microbus.

Nanobus

= 8
O m—Tc)
| eesemm—

Cette piste fut rapidement abandonnée, les
caractéristiques d’encombrement du Microbus
ne correspondant pas a celles du Nanobus
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Solution retenue en avant projet :

Le style et les composants du Nanobus sont largement conditionné par le prix de
revient cible du véhicule.

Dans le cadre du projet Microbus, la société Gruau a adopté certaines solutions
techniques. Dans ce projet, I'étude du processus d’'industrialisation et la recherche
de solutions technique ont été menés conjointement.

Le projet Nanobus est bati de la méme maniére. Nous irons donc dans la méme
direction ce qui nous permettra de profiter pleinement du retour d’expérience de
notre partenaire (Bilan de I'expérience).

Ainsi, en phase de conception 3D, nous devons déja intégrer le processus de
fabrication et d'assemblage des différents constituants du véhicule : Structure,
carrosserie, ...

De maniére a limiter le colt de réalisation des outillages, les formes générales du
véhicule sont simples. Par exemples, les panneaux latéraux du vehicule sont plans.

Ce choix nous permet d’aménager un systeme d’ouverture de la porte latérale simple
a concevoir, simple a I'usage et robuste.
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Design intérieur

La modélisation de la planche de bord permet de ‘matérialiser’ fidelement I'étude de
style réalisé sur papier (rough). Elle permet également de juger de la cohérence

fonctionnelle et dimensionnelle des aménagements intérieurs par rapport a la
structure.

D’autre part, la modélisation de cette planche de bord nous donne suffisamment
d’'informations pour obtenir un chiffrage (devis) de 'ensemble de ces composants.

Grace a la maguette numérique, les différentes pieces des sous-ensembles (planche
de bord, chéassis, panneaux de carrosserie, ...) sont cotés précisément ce qui facilite
les démarches de prospection pour obtenir des devis précis de la part de sous
traitants.
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Conclusions et synthése : Design/ergonomie

L’avant projet a permis de pré-dimensionner le Nanobus. Une base de donnée
numeérigue qui servira a pour la suite de I'étude (Design, intégration) a été créé
durant cette période.

Cette base de donnée a plusieurs obijectifs :

- Dimensionner le véhicule pour juger de la cohérence dimensionnelle
entre les différents composants et de I'ergonomie,

- Anticiper le processus d’assemblage des sous ensembles a l'intérieur
du véhicule.

La maquette numérique permet également d’échanger et de communiquer :

- Dialoguer avec les partenaires du projet (ingénierie collaborative),

- Consulter les sous traitants et les fournisseurs,

- Communiquer sur I'état d'avancement des travaux.
Afin de soutenir le projet, notamment auprés d’investisseurs potentiels, la maquette
numeérique permet de donner une vision concrete et réaliste de :

- La nature du projet,

- L’état d’avancement du projet,

- Nos objectifs et de notre vision.
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Ainsi, nous souhaitons exploiter au mieux le potentiel que constitue la maquette
numérique du Nanobus de maniere a anticiper la prochaine étape du projet dont le
point de départ est prévue pour janvier 2006.

Prochaine étape : Démonstrateur technique Nanobus.
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Le dimensionnement du chéassis a débuté parallélement a la premiere phase
d’intégration de la maquette numérique. A ce moment, le modéle CAO se limitait a la
définition des principaux encombrements du véhicule dans ces deux déclinaisons.

Version de base :

Version « cabine avancée » :

Cahier des charges de I'étude de dimensionnement de la structure (RDM)

* Respecter le plus possible les principales dimensions du véhicule,

* Respecter I'encombrement intérieur, la position des passagers et des
batteries,

* Ne pas dépasser une masse de 500 kg pour un chéassis en acier et 400 kg
pour un chassis en aluminium,

* Garder une marge de sécurité par rapport a la limite élastique (Von Mises) du
matériau sous contrainte,

« Obtenir une rigidité de la structure suffisante @

« Matériaux testés® : acier (limite élastique : 250 Mpa)

* Ne pas dépasser des sections de 120x120 mm, et si possible 80 mm de
hauteur de plancher.

D Ay départ de I'étude, nous nous sommes fixé comme cible, une déformation maximale de la
structure de 3 mm durant les essais de contrainte. Il est vite apparu que cet objectif était difficilement
réalisable compte tenu de la longueur du Nanobus. Une fléche si faible rapportée au 4 metres de
longueur de chassis était difficilement atteignable.

Nous avons augmenter la tolérance de déformation pour I'établir entre 10 mm et 15 mm selon les cas
de charge.

@ Matériau testé en avant projet dans le but d’obtenir un premier dimensionnement de la structure. En
phase projet, des essais seront poursuivis hotamment sur une structure en aluminium car la
recherche du meilleur compromis rigidité/masse/co(t est une des dominantes pour suite du projet.
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Le dimensionnement du chassis se décompose en 3 étapes distinctes :

= Définir les conditions de chargement
= Etudier la structure en charge (calcul de RDM)
= Optimiser la structure

Les essais sont réalisés en boucle a partir du modéle d’origine modifié pas a pas
jusqu’a l'obtention de résultats satisfaisants en rapport avec le cahier des charges
initial.

Conditions de chargement

Afin d'étre le plus représentatif possible de la réalité, et bien que I'analyse ne soit que
statique, nous avons évalué certains cas de charge en utilisation courante du
NANOBUS. Ceci afin de mieux cerner les contraintes appliquées sur le chassis. Ces
exemples sont définis ci apres :

= ATlarrét et a pleine charge.

» Lors d’'une accélération maxi, a vide et en pleine charge

» Lors d'un freinage maxi, a vide et en pleine charge

» Lors d’'un virage a vitesse max., charge max. et rayon de braquage maxi a la
limite du glissement

» Lors d'un franchissement d’obstacle (bosse, nid de poule,...) a vitesse max et
charge max.

Pour estimer les efforts maxi exercés par les suspensions il nous faut connaitre les
caractéristiques de celle-ci (raideur du ressort, etc..). Ce qui dans la pratique est
impossible en début de projet. Pour résoudre cette problématique, nous nous
sommes inspirées de méthodes mis en ceuvre lors de précédents projets.

Diagramme Force=f(déplacement) pour une suspension

Force

e

2
Déplacement

A
4

-l [
Lo | L

Zone linéaire (si ressort a spires cstes)

Butée élastique
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En théorie, la masse du véhicule correspond a environ 20000N répartie de facon
équivalente sur les 4 roues.

Lors d'un franchissement d’obstacle (dos d’ane, trottoir, ...) la masse exercée sur les
points d’ancrage des suspensions peut atteindre 3 fois la masse du véhicule exercée
localement (coéf. multiplicateur de 3).

Dans ces conditions, lors du franchissement d'un obstacle, le chassis du Nanobus
devrait subir au maximum une force de 30000 N sur I'essieu avant (15000N par roue
avant).

Ce qui n’est pas le cas car dans la réalité.

En réalité, les amortisseurs sont la pour éviter la structure d’encaisser cette
contrainte d’'un seul coup. De plus, le chassis n'est pas encastré comme c’est le cas
dans les essais en statique que nous avons réalisé.

Pour connaitre I'influence du combiné amortisseur nous avons modélisé cette force
de 15000 sous le logiciel AMESIM (Estaca) en utilisant les caractéristiques variables
des ressorts et amortisseurs. Apres calcul, une valeur moyenne d’effort par essieu a
été ramenée a 10000N.

Par conséquent, nous avons réalisé nos tests de RDM avec l'effort sans coefficient
multiplicateur, mais avec I'encastrement du véhicule dans les conditions ci-dessous.

Ainsi, pour débuter I'étude, nous avons estimé que chaque support d’'amortisseur du

chassis encaisse une charge équivalente a 5000N ce qui correspond a ¥ du PTAC
du Nanobus.

Poids équivalent du Picobus en charge 20000N

Réaction du sol 5000N Réaction du sol 5000N
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Cette hypothése permet d'orienter la suite de I'étude. Notre objectif est d’appliquer
des cas de charges par des moyens simples de facon a obtenir rapidement une
représentation de la structure qui sera optimisée dans la seconde partie du projet par
des méthodes complémentaires : essais en dynamique.

Cas de charges de I'étude de RDM

= 5000N par support d’amortisseur avant, supports arriére encastrés (équivalent
aux 2 roues avant en appui sur un trottoir)

= 5000N par support d’amortisseur arriére, supports avant encastrés (équivalent
aux 2 roues arriere en appui sur un trottoir)

= 5000N pour un support d’amortisseur avant, ON pour l'autre, support arriere
encastré (équivalent a 1 roue avant en appui sur un trottoir)

= 5000N pour un support d’amortisseur arriere, ON pour l'autre support avant
encastré (équivalent a 1 roue arriere en appui sur un trottoir)

= 5000N pour un support d’amortisseur arriere et 5000N pour un support avant,
les autres supports sont encastrés (équivalent a 2 roues d’un méme coté en
appui sur un trottoir)

Les cas de charges que nous avons testés nous permettent d’évaluer :

- la déformé de la structure
- les contraintes de ‘Von Mises’

Bien que la mesure de la déformé apporte une information pertinente, nous nous
intéressons principalement aux contraintes de Von Mises. |l s’'agit du critere
déterminant pour comparer la contrainte de limite élastique. Cette limite correspond a
la valeur au-dela de laquelle la piece commence a plastifier. Elle est fixée a 250 MPa
pour le matériau de nos essais (acier courant).

Essais comparatifs entre les deux versions du chass is

Version de base Version cabine avancée

A
0.000 0.596 1.192 1.787 (m) M
[ 1 I ]

I  E— 1

Essais réalisés sur ANSYS Workbench
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Ces premiers essais comparatifs nous renseignent sur le comportement des deux
chassis subissant les mémes contraintes.

Ces essais nous démontrent que la version ‘cabine avancée’ dont le plancher est
plus court se comporte a priori mieux que celui de la version de base dans les
mémes conditions de charge et pour la méme valeur de contrainte.

Dans le méme temps, I'étude de I'ergonomie et de l'accessibilité du véhicule
avantage la version de base.

Se faisant, nous décidons de privilégier les essais sur la version de base qui est la
plus critique lors de essais de RDM.

Déformation du chéassis en cas de charge avant

On remarque facilement que la structure bascule autour des points d’ancrages des
longerons arriére. On peut imaginer que I'augmentation de la section des poutres du
plancher ou de I'arceau permettrait de réduire cette déformation.

DISPLACEMENT AN DISPLACEMENT AN

JUN & 2005 JUN 8 2005
STEP-1 STEP=L

G -1 16:45:05 o o1 16:47:13
TIME=1 TIME=1

DX =18.747 DUX -18.747

A noter que pour permettre a I'opérateur d’évaluer les effets de la contrainte, le
logiciel accentue graphiquement la déformation de la structure. Ce qui se déplace de
guelques millimetres donne lI'impression de se déplacer de plusieurs centimeétres.
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Déformation lors d’'un cas de charge arriére

Nous retrouvons la encore le méme phénomeéne de basculement, mais cette fois ci
autour des longerons avant. Il s’explique par la forme de la structure du NANOBUS,
elle s’apparente a un parallélépipéde, qui se comporte comme un parallélogramme

déformable.

DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
TIME=1

DMX =17.507

AN

Jum & 2005
16:50:32

DISPLACEMENT

STEP=1
SUE =L
TIME=1
DHX =17.507

Déformation lors d’'un cas de charge sur une seule r

oue (AV, AR)

Lorsque le chassis est soumis a une charge sur une seule roue (avant ou arriere), on
observe une déformation similaire (basculement) mais couplée avec un « vrillage »
de la structure. En effet, la force sur une seule roue induit un couple et donc de la
torsion. Cette torsion se visualise tres bien ci-dessous.

DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
TINE=1

DMX =14.61%

AN

aum & 2005
18:55:17

DISPLACEMENT
STEP=1
SUB =1
TIME=1
DhX =14.474

AN

Jum 8 2005
17:11:00

/%
S
| | B

Tel
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Indice de performance

Pour comparer les résultats des essais, nhous avons cherché a établir un indice de
performance permettant de nous éclairer facilement sur le meilleur compromis
masse/rigidité.

Pour que notre structure soit performante il faut que :
Sa masse soit la plus faible possible ET que sa déformation soit la plus faible

Soit I'indice de performance suivant :

indice= 1

mass&déformatian

Avec cette formule, une masse faible multipliée par une déformation faible donnera
un indice éleveé, ce qui ne sera pas le cas si la masse, la déformation ou les deux a la
fois sont trop importante.

Comparaisons de 2 types de plancher avec variation de sections

29
21

1ts

o073

2
vl/ ) R
00m 0327 0653 0.980 () ?xz

indice de performance 1roue AV

35

25

indice

1,5 A

0,5+

> S N2 U \J Q> N} © R D vl

S & o> Q> 8 ok o 9
P @@ PPV PPFIFR PLPLRoddRvreegyPFegdg
numéro de la version

Recherche du meilleur indice de performance
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Essais et analyses de 46 versions de chassis (VBOa  VB45):

Pas a pas, nous avons testé différentes évolutions du chassis. Chaque version se
différencie d’une autre principalement par :

- Le positionnement d’une poutre,
- L’ajout ou la suppression de renforts.

s

n
=\

7\
N

‘Y
!

En regle générale, il n'y a pas plus d’'une modification par version afin d’en mesurer
I'influence sur le comportement général de la structure. Certains chassis regroupent
plusieurs idées qui se sont développées au fil des tests.

La version 45 est celle qui présente le meilleur compromis dans le respect du cahier
des charges.
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Catégories de renforts : plancher, latéraux, toit,

Renforts de plancher

Exemple de renforts de plancher

Ce type de renfort apporte énormément de gain en rigiditt. Comme nous l'avons
constaté tout au long de cette étude le plancher est une piece maitresse de la
structure. Ajouter des poutres a cet endroit limite la déformation surtout dans les cas
de charge avant et arriere. L’inconvénient est une prise de « poids » importante.

Cas particulier : Planchers en composite

Exemple de plancher en composite de type sandwich

Le plancher en composite de type sandwich (peau en aluminium avec une ame en
nid d’abeille) semble étre la meilleure solution pour le Nanobus. En effet, il améliore
fortement la rigidité au prix d’'une augmentation de masse mesuré. Le probleme
réside dans son co(t de fabrication trés élevé. Pour pouvoir étudier précisément le
comportement le plancher en nid d’abeille il nous faut connaitre précisément ses
caractéristiques (matériau orthotrope, caractéristigues variant suivant les directions).
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Exemples de renforts latéraux

Les renforts latéraux sont probablement les plus adaptés au probleme de
déformation de la structure du Nanobus. lls limitent l'effet « parallélogramme
déformable » et permettent une meilleure répartition des efforts vers les autres
poutres. Malheureusement ils ne répondent pas tous au cahier des charges car ils
obstruent les acces a bord. Seul les renforts bas, image du centre, répondent a cette
contrainte, ce ne sont néanmoins pas les plus efficaces méme s’ils améliorent
grandement la rigidite.

Renforts latéraux sur I'arriere du véhicule

oluL
672
HOAVE)

Exemples de renforts a 'arriere du véhicule

Les renforts sur la partie arriere donnent des résultats trés intéressants. En bloquant
le basculement du toit et en répartissant les efforts vers les poutres fixes, ils
augmentent assez nettement la rigidité. lls sont d’autant plus pertinents dans le cas
de charge avant comme dans les cas de charge arriere.
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Renforts de toit

10AVG) I V)
1

NS NN \

Exemples de renforts de toit

Ce type de renfort n'apporte pas de gain significatif dans I'augmentation de rigidité
du chassis surtout dans les cas de charge avant et arriére car les poutres du toit sont
éloignées des parties encastrées (les renforts subissent le phénomeéne de
basculement). En revanche ce type de renfort permet d’améliorer la performance
dans les cas de charge sur 1 roue, ou le véhicule est soumis a de la torsion. Ce gain
s’explique par le fait que les poutres croisées du toit permettent de transmettre des
efforts vers une partie moins sollicitée du chassis.

Renforts avant

by AN
o % \

Exemples de renforts avant

Les renforts avant jouent un réle essentiel dans la rigidité de la structure lorsqu’elle
est soumise a un cas de charge arriere. Ces poutres permettent en effet de délester
les tétes d’amortisseur, les efforts sont mieux répartis, la raideur est accrue. Sans
ces renforts, la contrainte maximale atteint des valeurs critiques, bien au-dela de la

limite élastique de I'acier. De ce fait, malgré une influence moindre sur les autres cas
de charge, ces renforts sont absolument indispensables a la bonne tenue du chassis.
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Résultats d’essais

ELEMENT SOLUTION AN ELEMENT SOLUTION AN
STEP=1 MAY 31 2005 STEP-1 MAY 31 2005
SE o1 - 12:26:48 S 1 16:21:14
TIME=1 TINE-1
WONMISSE (NOAVG) T VONMISSE (NOAVG)
DIX =18.747 m DI =15.641
M =-3.026 SN =-3.573
SMK =119.359 SM =103.35
-3.026 . . 78.564 105.76 -3.573
10.572 37.769 64.065 92.162 119.359 103.35

VBL1 : version de base VBL1 + renforts de plancher

ELEMENT SOLUTION AN ELEMENT S0LUTION AN
JUN 3 z2005 JuN 9 zZoos
STEP=1 STEP=1
SUB =1 - 16:31:08 SUB =1 11:17:51
TIME=1 TIME=1
-
VONMISSE (HOAVG) VOMMISSE (HOAVG) P
TOP DMX =6.691 .
DI =7.484 SMN =-19.329 ‘
M =-28.732 - SMX =62.507 - < T~
SM =58.032 o
/ I - 4
| | - -
s 1 l h =
! > \,\ |
z A
_
mr k - - ~
N 55 4 N | <
i \ } ‘\ |
h . ' e |
T LT L T
[
- o
— |
S S -19.329 -1.143 17.043
-28.732 -9.451 59.83 29.111 48.392 -10. . 26.136 . 62.507
-19.091 . 189669 19.47 38.751 58.032

Plancher composites Renforts latéraux

ELEMENT SOLUTION AN ELENMENT SOLUTION AN
JUN 10 2005 U 13 2005

STEP=L STEP=1

B o1 . 12:22:43 iy 12:05:12

TIE=1 ™ TINE-1

VONNISSE [HOAVG) - VOMNISSE (NOAVE)

DI -8.092 DHX =5.863

amr =-21.174 \ SHN =-17.662

SIK =96.018 | SHX =83, 35

]
e
|
-21.174 5.313 3l.8 58.287 84.774 s
ean 15,556 45,044 — I weese o cawsr o TonEds o Tasess o Twadsy

Essai chargement AV Croaisillons toit
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Ensemble des résultats et indices de performance

SR i indice de | indice de g
N version | volume | ™% | masse | OMx av | smx av | omx AR | smx AR | omMx 1ay | sMx 1ay | DMz 1aR | smax 1ap | Miee de | Indice de | o, 1 | perfo. 1R| M9
vol perfto, AY | perfo, AR e, i global
VEO 039 7en00n | aores 8.5 5764 8,40 .41 068 60,79 T340 13487 054 082 106 07 359
YEH 052 7en00n | 4odes 12.75 13,38 1751 155,25 W 82,77 W47 112,95 132 141 168 171 613
VB2 060 7E00,00 456,51 1759 99,88 1643 1563 1214 7175 1281 134 122 130 163 167 523
VES 054 7800,00 #1329 15,90 96,45 1,41 199,20 1263 B2,71 1277 126,49 150 168 129 137 £33
WEd 054 7800,00 #1768 15,00 93,45 1502 192,52 1219 E4.1 12,95 123,87 160 159 136 135 7.00
YES 052 7600,00 405,51 1757 15,22 1751 155,17 13,78 74,68 45 19,51 140 140 178 170 £.24
VEE 062 780,00 32,11 13,41 a7 14,36 192,15 10,20 BLET 1144 136,71 157 144 20 131 £.56
VBT 053 700,00 #1005 1363 2,20 7.4 156,23 14,25 7961 13,99 13,91 13 140 171 174 B 16
YEE 053 7800,00 415,30 1712 113,45 1647 158,35 1205 .08 13,40 254 140 145 133 175 B8
YES 054 760,00 42157 15,92 43,44 16,34 158,37 1232 B30 13,30 M7 149 145 143 178 £55
VEND 053 7eo000 | s0ssEv 17,04 107,23 7.1 156,31 13,51 7108 .3 e,z 143 142 131 170 6,36
WEH! 054 700,00 422 31 1362 3612 16,08 170,50 178 6358 1364 121 174 147 201 173 £.35
YENZ 055 zenoon | dzend 18,47 137,30 17.40 154,57 13,86 93,65 1348 108,35 128 135 168 174 £.06
VBT 057 7e0000 | 44754 1269 47,30 10,38 245,40 10,75 F3,28 470 144,28 175 20 2,08 230 8,30
VEN 058 7eo000 | #4940 175 azg0 10,34 249,59 10,15 8032 ag7 B 189 20 219 230 854
WEIS 054 700,00 Ha 1z 1792 104.76 15,58 157,36 14,01 7280 14,08 18,12 133 141 170 169 614
YEE 056 zenogn | 44037 15,64 103,35 125 058 121 79,33 10,5 85,45 145 173 137 20 713
VBT 057 7800,00 444,12 13,70 106 64 155 o83 10,77 53,56 10,90 86,65 164 171 2,09 207 751
VEHE 152 7eno0n | waran 12.70 n257 922 7382 351 52,44 733 52,38 053 072 0,70 0,91 256
YERS 057 7eno0n | 4465 131 87,36 1206 0.7 942 54,3 10,90 86,53 1,40 170 237 208 g0z
YE20 078 7eoo00 | 60820 12,43 13,88 17,26 156,32 13,74 B2, 1537 1,05 ] 0,36 120 123 4,28
VEZ! 059 7e0000 | #59s 47 72,20 nzs 7.1 929 50,35 390 12209 140 133 234 220 837
wB22 30 7eno0n | 58356 748 52,03 931 166,59 577 E1.81 742 104,32 329 134 297 2.3 3.4
VB2 365 zeo0n | ez00 B4 57,04 778 13160 514 B0, 627 Bz 241 207 304 257 10,19
YE24 078 zenon | eoss 32 72,40 18 180,35 819 43,5 932 124,52 145 147 178 167 B.38
¥EZ5 0,59 7eno00 | 4004 10,43 73,20 124 163,57 a1 52,43 10,18 125,57 207 179 237 213 837
VEZE 060 zeoo0n | 4vozs 10.71 84,39 108 186,15 a1z 5113 883 120,44 1,39 132 253 205 8,39
YE27 0,50 7600,00 47167 7Eq 4,95 89 162,76 672 57,05 7.7 128,25 250 239 336 275 e
vEZ3 060 7800,00 47147 13,24 105,97 nzz 165,58 10,36 BE,E15 0.2z 122,53 160 129 2,05 2,07 752
WE23 061 700,00 4731 10,80 86,07 10,68 194,15 8853 5231 820 143,40 196 139 239 230 854
VB30 059 7800,00 452,17 145 7230 10,90 156,14 923 50,35 393 122,19 1,88 138 233 217 837
YEH 00 7800,00 47112 10,43 26,71 1213 16264 a1 £, 74 10,17 125,05 203 175 232 204 219
WE 060 7800,00 47164 151 Al 102 el a17 43,30 376 9.2z 184 200 23 217 832
WE33 01 7anon | 4v5ea 02 7667 115 178,23 874 43,76 350 121,38 148 129 24 215 842
VB4 365 520,88 415 B0,63 928 150,22 723 41,90 782 01,06 210 207 265 245 5,28
YB35 064 zenogn | 4seds 656 £4.51 870 130,65 £53 B 46 £52 0,20 282 2.5 307 308 136
WE3E 064 7eo00 | 50236 678 66,31 £33 9745 B8 56,56 B2 £4,00 294 314 307 3285 12,41
VBT 063 7800,00 43212 BE3 £2.51 670 102,41 B4 5416 £13 8658 24 303 515 351 1253
YB39 063 zenogn | 4sar 661 64,21 5,54 392 B17 45 22 505 3303 307 304 3,24 335 12,75
¥E 05 7eoo00 | sossz 531 72,38 577 #2.21 535 54,47 5.1 £5.51 372 342 364 372 154
WE4D 06 700,00 Bi7 32 B57 B143 670 102,16 553 53,76 524 82,30 294 2849 348 3649 12.97
YE] 06 7600,00 511,44 655 B057 B 101,98 555 52,47 530 82,20 299 243 352 369 1313
YE42 064 7eoo00 | 50002 B e E360 B8 97,77 BA46 £4.56 B 54,51 289 208 230 328 12,55
WE43 05 zeoo0n | sorez 610 #1566 BEE 101,98 61 B304 B8 86,29 323 236 3,20 3,19 1257
WE44 04 7eno0n | 49595 308 83,02 932 14,28 834 60,29 820 a1 46 292 218 247 246 5,26
VEME 068 EE 556 3,36 653 10153 14 56 23 554 5185 323 256 354 542 13,21
¥E45 finale | 066 | 7800,00 | 51529 5,59 97,29 5.82 106,66 .88 644G 4.76 8641 347 1,34 3,98 .08 14.86
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Version finale (VB45) :

Cette version regroupe de nombreuses modifications élaborées et testées au fur et a
mesure de lavancement des travaux. Si l'augmentation de masse n’est pas
négligeable, elle n’est rien face au gain en rigidité (cf. indice de performance global)
On remarquera que la déformation n’est plus symétrique du fait du renfort latéral
placé au niveau de la partie centrale. Il n'y a qu'une seule poutre car il est
indispensable d’avoir un acces a bord par le centre pour les passagers. Ce
phénomeéne est moins perceptible dans un cas de charge arriére.

ELEMENT $O0LUTION AN ELEMENT SOLUTION AN

— N 20 2005 STEPoL Juw 20 2005

B -1 10:57:52 B -1 10:59:23
TIME=L TIME=1

VONMISSE {HOAVG) VOMMISSE (NOAVG)

DX =5.863 DHX =6.632

e e = SMH =-6.52 ~
K =83.38 - S =101.534 4
7
| \
I J
it
— = -
i;i 7ﬁ___#’

-17.662

4, £7.245 49.5399 72.153 -6.52 17.492 41.504 65.516 83.528
-6.435 16.019 38.472 60.926 83.38 5.486 29.498 §3.51 77.522 101.534

La déformation dissymétrique est encore plus flagrante avec le cas le plus
défavorable: la charge sur la roue avant droite. Il faut garder a l'esprit I'allure
générale de la structure est exagérée par le logiciel et prendre en compte les
chiffres : 5,1 mm, & comparer au 14,6 de la version numéro 1 du départ de I'étude.

Résultat : une fleche divisée par 3 par rapport a la premiere version du chassis.

DISPLACEMENT AN DISPLACEMENT AN

JUN 20 2005 STER=1 JUN 20 2008
SUB =1 1li0z:dz SUB -1 11:34:48
TIME=L TINE=1

DX =5.143 DX =5.338

STEP=1
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Optimisation de la version VB45

La version VB45 nous donne le meilleur indice de performance global tout en
respectant les éléments du cahier des charges (acces a bord, vitre latérale non
obstruée, etc....). De fait, c’est cette version que nous avons choisi d’optimiser. Pour
ce faire, nous avons utilisé le module du logiciel ANSYS spécialement dédié a
I'optimisation.

Objectif de I'optimisation

Les modifications successives de la structure nous ont permis d’améliorer pas a pas
le comportement du chassis L'étape d’optimisation a pour but de :

- Améliorer le comportement du chassis en contrainte,
- Uniformiser les sections de poutre,
- Alléger le chéssis.

La méthode consiste a chercher a optimiser les sections des poutres pour une valeur
de déformation maximum imposée au logiciel. La recherche de la solution optimale
nécessite la définition de variables (section des poutres: hauteur, largeur) de
conception dont la valeur sera ajustée par itérations.

Chaque type de poutre est référencé, les résultats des calculs vont permettre de
proposer une optimisation des poutres de la version VB45.

Terminologie des parametres :

TYPE WUM

BT1 : hauteur de la poutre type 1
HT1 : largeur de la poutre type 1,

BT2 : hauteur de la poutre type 2, .... A \

§ )

Exemple de poutre de type 1

Méthodologie d’optimisation :

» Optimisation, cas de charge avant

» Optimisation, cas de charge arriere

* Optimisation, cas de charge 1 roue avant
« Optimisation, cas de charge 1 roue arriére
» Comparaison et synthése des résultats
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Résultats obtenus (sections de poutre)

Pour faciliter la mise en ceuvre de I'optimisation, on distingue les variables primaires
dont la modification a la plus grande incidence sur le comportement de la structure

(longerons, traverses, ...), des variables secondaires dont la modification affecte peu
la structure (toit, ...)

Tel : 01 60 65 69 50 — Mobile : 06 83 48 29 33 - 01-industrie@wanadoo.fr

Variables primaires
unité:
mm AV AV2 AR 1AV 1AR
limite 10 10 11,5 4,5 7,5
UMAX | (SV) 9,9837 10,264 11,278 4,485 7,4614
BT1 (DV) 96,746 113,23 81,682 100 99,906
HT1 (DV) 96,95 87,112 101,33 94,23 99,55
BT2 (DV) 93,89 66,993 101,38 119,8 100,67
HT2 (DV) 100,94 60,572 102,55 96,43 94,16
BT3 (DV) 99,196 89,251 98,624 84,972 57,979
HT3 (DV) 99,9 81,973 98,007 88,834 28,524
BT4 (DV) 82,164 99,529 78,075 99,289 36,915
HT4 (DV) 82,567 100,7 79,115 119,87 68,082
BT5 (DV) 55,44 60,649 57,434 32,374 22,87
HT5 (DV) 52,899 62,128 58,603 61,088 48,03
BT6 (DV) 62,252 93,184 73,627 86,251 76,945
HT6 (DV) 31,971 60 42,111 22,269 44,684
REXT8 |(DV) 17,922 10 20,129 14,045
Résultats de I'optimisation des variables principales
Variables secondaires

unité: mm AV AR

UMAX (SV) 10,94 11,469

BT7 (DV) 44,95 58,541

HT7 (DV) 10 27,838

BT9 (DV) 21,099 27,488

HT9 (DV) 55,899 57,31

BT11 (DV) 47,561 39,625

HT11 (DV) 44,89 39,621

BT12 (DV) 54,989 38,952

HT12 (DV) 36,197 38,666

BT13 (DV) 25,891 38,44

HT13 (DV) 26,926 38,439

BT14 (DV) 36,921 35,838

HT14 (DV) 44,04 35,365

BT15 (DV) 20,167 37,47

HT15 (DV) 15,552 37,447

BT16 (DV) 35,497 39,55

HT16 (DV) 35,932 39,586

Résultats de I'optimisation des variables secondaires
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Analyse des résultats

Cas de charge avant :

On note que les valeurs sont assez proches des conditions initiales avant
optimisation. Les sections des poutres du plancher et des longerons restent de
dimensions relativement importantes par rapport aux autres. On remarque
également la légére diminution du rayon de I'arceau, passant de 20 a 18 mm.

Cas de charge arriére :

Les résultats sont en partie similaires a ceux que nous retrouvons pour le cas de
charge avant. Les légers écarts se justifient par une sollicitation de nature différente
mais aussi par la valeur de la fonction d’état. Plus elle est contraignante, plus
importantes seront les dimensions et plus lourde sera la structure.

Cas de charge 1 roue avant :

Initialement de 5,143 mm nous avons choisi d’abaisser le seuil de déformation a 4,5
mm. Nous remarquons a la lecture des chiffres ci-dessous que les dimensions sont
notablement supérieures aux simulations précédentes. La limite de 4,5 mm était un
peu trop restrictive, occasionnant un surdimensionnement. On note également
'importance des poutres de fixation des longerons arriére par rapport a cette
sollicitation.

Cas de charge 1 roue arriere :

Pour la charge sur 1 roue arriére nous avons augmenté la valeur cible de 5,338 a 7,5
mm. Ainsi, les dimensions ont diminué dans leur ensemble. Certaines poutres
gardent une certaine constance quel que soit le cas de charge. On remarque surtout
une baisse globale des valeurs plus qu’'une augmentation radicale des sections les
plus sollicitées, sauf pour les fixations des baies de pares brises.

Le résultat de ces calculs nous permettent de distinguer les modifications qui
affectent le résultat des essais de celles qui ont un moindre impact. Cela permet de
hiérarchiser I'importance des zones a modifier pour la poursuite de I'étude.
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Arrondis des variables (sections de poutre)

En faisant la synthése des ces résultats on obtient un ensemble de valeurs
moyennes pour chacune des variables principales. Ces valeurs sont avant tout un
compromis entre les différents cas de charge, elles ne représentent donc pas
I'optimum pour une situation donnée.

BT1. 90 mm HT1. 105 mm

BT2: 105 mm HT2: 105 mm

BT3: 100 mm HT3: 100 mm

BT4: 80 mm HT4: 80 mm

BT5: 55 mm HT5: 55 mm

BT6: 70 mm HT6. 40 mm

BT7: 50.000 mm HT7: 20.000 mm
BT9: 25.000 mm HT9: 55.000 mm
BT11: 45.000 mm HT11: 40.000 mm
BT12: 45.000 mm HT12: 35.000 mm
BT13:. 30.000 mm HT13: 30.000 mm
BT14 : 35.000 mm HT14 : 40.000 mm
BT15: 30.000 mm HT15: 25.000 mm
BT16: 35.000 mm HT16: 35.000 mm
Rext8: 20 mm

Tableau des variables apres optimisation

ELEMENT $OLUTION AN ELEMENT $0LUTION AN
STEP=1 -

JUN 20 z005 JUN 20 z005
15:12:52 15:11:35

—
-31.293 12.839 56.57 100.501 144.433
-9.327 34.604 78.536 122.467

166.398 188.864

VB45 apres optimisation
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Conclusions et perspectives d’évolution : Essais de RDM

Ces essais de RDM ont permis de progresser efficacement dans I'étude du chassis.

La masse obtenue pour cette configuration est de 515 kg, soit légerement plus que
I'objectif de départ (< 500 kg). Néanmoins, grace a ces essais, la rigidité est
désormais bien meilleure (fleche divisée par 3) par rapport au premier modéle de

chassis
Ces résultats donnent des pistes sérieuses pour la poursuite du projet Nanobus.

Dans une prochaine étape, il sera nécessaire de tester des cas de charge en
dynamique pour compléter les premier résultats obtenus en statique.

En complément a cette étude, nous pourrons, avec la société GRUAU, explorer a
tres court terme, une solution de plancher sandwich nid d’abeille inspirée de celle
utilisée pour le Microbus.

Parallelement, nous souhaitons réunir les conditions pour engager, avec des
organismes de recherche et des industriels du secteur des matériaux et de la
transformations des matériaux, un projet d’étude et de collaboration (industrie et
recherche), si possible dans le cadre d’'un p6le de compétitivite.

Objectif du projet de R&D :

- Allegement du véhicule dans une démarche d’éco-conception

Projet qui tiendra compte des spécificités et contraintes relatives au projet Nanobus :

- Petites séries,
- Faibles colts, ...
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L'étude de la dynamique du véhicule a pour but de simuler le comportement routier
de différentes versions du Nanobus et de déterminer le meilleur compromis

(architecture, répartition des masses : position des passagers et des batteries, ...).

Point de départ de I'étude :

- L’architecture du Nanobus : version de base et ‘cabine avancée’

- La liaison au sol (trains AV, trains AR, suspensions, ...) du Berlingo de

PSA.

Les simulations en dynamique s’effectuent sur le logiciel Adams.

Comme pour I'étude du chassis, deux configurations de véhicule sont envisagées :

Version de base

Version ‘cabine avancée’

______

O
N

— - p-ag—p
L1 E L2
Version standard : Version cabine avancée :
L1=769 mm L1= 545
L2= 531 mm L2= 1265
E= 3200 mm E= 2690
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01 INDUSTRIE

Plate forme envisagée pour le démonstrateur Nanobus : Berlingo Citroén (PSA)

Caractéristiques (Poids, dimensions) :

- Longueur hors tout : 4108 mm.
- Largeur hors tout : 1719 mm.

- Hauteur (a vide) : 1802 mm.

- Empattement : 2690 mm.

- Voie avant : 1422 mm.

- Voie arriere : 1440 mm.

- PTAC (maxi) : 1955 Kg.

- PVOM :1155 Kg.

Performance : Vitesse maximale : 135 Km/h.
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Train avant

Suspension a roues indépendantes de types pseudo Mc-Pherson avec triangle
inférieur et barre stabilisatrice.

La suspension est assurée par un couple ressort hélicoidal et amortisseur, et la barre

stabilisatrice est fixée au berceau par des paliers élastiques et liés aux éléments de
suspension par des biellettes de liaison.

Liaison rotule

Jambe de force
Biellette de

direction
Fixation biellette
de liaison Liaison rotule
Crémaillére de
direction
Liaigon pivot

Liaizon
glissiére avec

Liaison rotule :
la caisse

_ Liaison pivot
avec la caisse

Porte moyeu

Triangle
inférieur
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Train arriere

Suspension a roues indépendantes par bras tiré et barres de torsion transversales
avec les amortisseurs hydrauliqgues horizontaux et la barre stabilisatrice reliant les
deux bras de suspension.

SUSPENSION -TRAIN AR - MOYEUX

1. Traverse - 2, Barres de torsion - 3. Berre stabilisatrice - 4.
Console de maintlen - 5, Bras de suspension « 6. Amortisseur - 7.
Bride de traln AR - 8. Suppert dlastique - 9, Doullle & alguilles - 70,
Bague o 'étanchdité - 11, Bulolr - 12, Moye - 13, Disque de frein.

Présentation du type de bras tiré équipant le Berlingo

Présentation du type de bras tirés
mis en place dans le modeéle
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Systéme de direction :

Afin d’avoir un modele le plus réaliste possible, nous avons réalisé un systeme de
direction mécanique qui respecte I'épure de Jeantaud. Les prolongements des lignes
passant par les pivots et les rotules des bras de direction sont concourants, en ligne
droite, au centre de I'axe de 'essieu arriere.

Lsu

Roueavant gauche /Y A \ Porte moven

Bidllette de
direction
Barre de ditection
\ Essienatriére
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CTRIE |

Modéle Adams 3

Implantation et dimensionnement (Modélisation) des éléments de direction (biellettes
de direction et barre de direction) et de suspension.

Modele dans son

2 1. .“'--,,. 1
ensemble T : \% : e
i. “ ..:.F'r:- i Bf |i:.|:\|__: LT

Systeme de direction et
systeme de suspension
avant de type pseudo
Mc-Pherson

Systeme de suspension arriere
ile type bras tirés

% Adams est un logiciel que I'on classe dans lagoaig des "solveurs". Il permet entre autre, latiof, le
développement et la validation de modéles de stinulae stabilités statique et dynamique de plataé de
véhicules.
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Premiere simulation « a vide » :
Le véhicule passe de 0 a 60 Km/h en 10 secondes.
Nous constatons que la courbe d’accélération du véhicule présente le profil que nous

souhaitons.

Courbe d'accélération :

Spline: .model_1.aceeleration_roue_awvant

0.0

5,655 Rad/s? \_\

50 —

oo

Axe Axe des
d’accélération temps (en s) \
(en Rad/s?) i

Biii] T T y T T T
o.o 5.0 0.0 150 0.0

T .15.33 Rad/s?

Le modele ainsi obtenu peut servir de base de travail pour simuler et analyser le
comportement routier de différentes configurations de véhicules.

Différentes configurations envisagées
Plusieurs configurations d’aménagements sont possibles, compte tenu :

- des deux versions de Nanobus envisagées,
- de I'emplacement choisi pour les batteries.
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Hypothéses pour la version « standard»

Modele S1

Modele S2

Modéle S4

Modeéle S6
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