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Introduction 1

INTRODUCTION

Bien qu'il soit universellement utilisé pour l'assemblage des carrosseries automobiles, le
procédé de soudage par points n'est pas encore complètement maîtrisé. En effet, il n'existe pas
de méthode fiable pour contrôler de manière non destructive la qualité de soudures, pourtant
effectuées à réglages constants : la variabilité du procédé, et en particulier de l'état des
électrodes de soudage, est telle que cette qualité change dans des proportions inacceptables.

D'un point de vue pratique, le manque de garantie sur la qualité de chaque soudure oblige à
réaliser un nombre excessif de points soudés par pièce. Par ailleurs, la seule méthode dont
disposent les industriels pour augmenter leur confiance en la qualité des soudures, est
d'utiliser des intensités de soudage significativement plus élevées que nécessaire, ce qui
accélère le processus de dégradation des électrodes, et conduit à des arrêts fréquents de la
production.

Compte tenu du nombre de phénomènes physiques qui interviennent lors d'une soudure par
point, de la rapidité et du caractère transitoire de ces phénomènes, il est exclu d'aborder ce
problème par une approche utilisant les techniques de modélisation numérique. En revanche,
des travaux récents montrent qu'il peut être avantageux d'avoir recours à des méthodes
statistiques. Après examen, la non-linéarité du problème et le nombre de paramètres entrant
en jeu font des réseaux de neurones d'excellents candidats à la résolution de cette question :
avec des propriétés mathématiques bien établies et des algorithmes d'apprentissage très
performants, les réseaux de neurones surpassent, lorsqu'ils sont convenablement mis en
œuvre, les techniques classiques de modélisation non linéaire.

L'une des principales difficultés rencontrées par les utilisateurs de modèles statistiques non
linéaires est le dimensionnement correct des modèles, de manière à ce qu'ils présentent des
performances aussi bonnes lors de leur utilisation (sur une base de test) que lors de leur
ajustement (sur une base d'apprentissage). L'une des méthodes utilisées pour procéder à la
sélection de modèles est connue sous le nom de leave-one-out. Il s'agit d'estimer les
performances de généralisation d'un modèle à partir des erreurs de prédiction commises sur
un exemple lorsque celui-ci ne fait pas partie de la base d'apprentissage.

La première partie de ce mémoire, qui comprend 5 chapitres, est consacrée à l'étude théorique
du leave-one-out, au cours de laquelle nous montrerons les limites de la mise en œuvre
classique de cette méthode, puis nous définirons une manière plus fiable et plus rapide de
procéder. Nous montrerons également la relation existant entre le leave-one-out et les
intervalles de confiance sur la sortie d'un modèle.

La deuxième partie de ce mémoire, c'est-à-dire les chapitres 6 à 8, a pour but d'exposer les
applications de l'étude théorique au contrôle de qualité et à la commande du procédé de
soudage par points.

Les définitions relatives aux réseaux de neurones sont présentées dans le chapitre 1, ainsi que
la propriété mathématique fondamentale des réseaux à une couche de neurones cachés
sigmoïdaux, c'est-à-dire l'approximation parcimonieuse. Le principe de la mise en œuvre des
réseaux de neurones par "apprentissage" est ensuite décrit.
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Le chapitre 2 débute par une revue des deux principales méthodes employées pour faire face
au dilemme biais / variance : la validation croisée, dont le leave-one-out est un cas particulier,
et la régularisation. Nous introduisons ensuite les notions de surajustement et d'intervalles de
confiance associés à la sortie d'un modèle, notions qu'il est indispensable de maîtriser lors de
la mise en œuvre de modèles non linéaires paramétrés.

Dans le chapitre 3, nous voyons qu'il est possible, grâce à l'utilisation d'un développement de
Taylor, de calculer l'effet, sur le modèle, du retrait d'un exemple de la base d'apprentissage et
nous introduisons la notion d'influence d'un exemple sur l'estimation des paramètres d'un
modèle. Dans certains cas, nous montrons pourquoi la méthode classique, par minimisation
du coût quadratique, ne permet pas d'envisager raisonnablement le retrait d'un exemple de la
base d'apprentissage.

La sélection de modèles sur le principe du leave-one-out est examinée en détail dans le
chapitre 4. Nous prouvons que l'estimation des performances de généralisation d'un modèle,
calculée d'après les résultats du chapitre 3, est à la fois plus fiable et plus rapide que celle qui
est obtenue par la mise en œuvre traditionnelle du leave-one-out. Par ailleurs, nous
définissons un critère de sélection de modèles à partir des intervalles de confiance sur la
prédiction des exemples d'apprentissage.

Le chapitre 5, qui clôt la première partie de ce mémoire, présente un nouvel algorithme
d'apprentissage fondé sur une fonction de coût définie d'après les résultats du chapitre 4. Nous
montrons les perspectives qu'offre cet algorithme lorsqu'il est mis en œuvre après
convergence de la minimisation classique du coût quadratique.

Les principes fondamentaux du soudage par points sont présentés dans le chapitre 6. Nous
insistons plus particulièrement sur les notions de domaine de soudabilité d'un produit et de
durée de vie des électrodes.

Le chapitre 7 débute par un exposé des différentes possibilités d'envisager la modélisation du
soudage par points. Nous montrons que la prédiction de la qualité d'une soudure à partir des
conditions opératoires nécessite la mesure, pendant le processus de soudage, de grandeurs
pertinentes caractérisant le développement du noyau fondu. La deuxième moitié de ce
chapitre est consacrée à l'étude de 4 signaux acquis lors d'une soudure, et à la définition de
caractéristiques de la qualité du point.

Le chapitre 8 est divisé en deux parties bien distinctes :

•  à partir des spécificités du procédé de soudage par points et des outils présentés dans les 5
premiers chapitres de ce mémoire, nous proposons une méthodologie précise permettant
de construire et d'améliorer progressivement un modèle de prédiction du diamètre de
bouton valable pour un produit donné dans un domaine de validité choisi,

•  l'application de cette procédure sur deux types de tôles est ensuite présentée. Après avoir
donné les performances des modèles ainsi obtenus, nous examinons l'impact de ces
modèles, sur le processus de dégradation des électrodes, lorsque ceux-ci sont mis en
œuvre dans le cadre d'une loi de commande optimisée de l'intensité de soudage.
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