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Egm Introduction

INTRODUCTION

La liaison élastique par ressort est une liaisamarmment utilisée par les concepteurs
mécaniciens. Elle est mise en ceuvre dans de nombgstemes mécaniques qu'ils soient
simples (stylos, pinces a linges...) ou de hautenieth (amortisseurs, pompes, moteurs...).
Cette liaison est employée pour répondre aux fonstide poussée élastique en translation
(ressorts de compression), rappel élastique erslat@on (ressorts de traction) ou encore
poussée élastique en rotation (ressorts de torsion)

Dans un processus de conception basique, les diesrsepteurs travaillant sur un méme
projet ceuvrent seuls, indépendamment des autresicBep de choix sont alors faits "a
priori" et les concepteurs ont seulement besoinalieler leurs propositions. Des d'outils de
vérification sont alors suffisants pour répondrewr demande. Avec ce type d'organisation,
la conception finale est générée par la simpleaposition des conceptions partielles de
chaque intervenant. Si la conception finale perg étceptable, elle n'est généralement pas
optimale. De plus, les incompatibilités éventuekedre les diverses propositions ne sont
révélées qu'a la fin du processus. Dans un contegteeurrentiel tres fort, ce type
d'organisation peut rapidement conduire a I'échec.

D'autres organisations de la conception ont doéieréses en place. Désormais, les échanges
d'information entre les divers acteurs sont fa¥ésist encouragés. Dans ce contexte, les
concepteurs doivent pouvoir communiquer entre eaxambreuses informations (données,
résultats, choix, problémes...) depuis le stade dmheeption préliminaire jusqu'a la fin du
processus. Chacun doit pouvoir rapidement évaladiaisabilité d'une proposition et son
influence sur le reste de la conception. Quel quels systéme mécanique a concevoir, les
concepteurs sont donc amenés a définir l'intégratie chaque composant en prenant en
compte une vue de plus en plus globale de leuailrdans un cadre qui n'est plus rigide mais
de plus en plus souple. Il est par conséquent gablaqu’ils disposent d’outils adaptés a ce
type d’exigences.

Les outils doivent tout d'abord contenir toute nmaissance experte qui existe dans le
domaine concerné. lls doivent également intégremtermes de calcul lorsqu'elles existent.
Enfin, ils doivent permettre de personnaliser lemraes relatives aux techniques de
fabrication afin que chaque constructeur puisseégndes solutions techniquement
réalisables.

Ces outils se doivent aussi d'étre flexibles etplrsupour étre adaptés aux besoins des
concepteurs. lls sont souvent exploités au stadkadent-projet alors que de nombreuses
données ne sont pas encore bien connues et sar@pshkes d'évoluer. Les cahiers des
charges peuvent ainsi étre de forme tres varidlslgoeuvent étre trés libres en tout debut
d'étude ou au contraire surcontraints lorsque denbmeux parametres sont pris en

5



Egm Introduction

considération. Il est donc souhaitable que ledsodtassistance puissent proposer la meilleure
solution quelle que soit la nature du cahier desgds.

L'objectif de notre travail est de définir une gaendloutils pour I'assistance a la conception
optimale des liaisons élastiques par ressorts@pinde aux besoins des concepteurs comme
a ceux des fabricants de ressorts. Les premiauatssde cette étude ont été encourageants et
nous ont amenés a nous rapprocher de la réalitéstimglle pour affiner les développements
réalisés. Le travail qui est présenté dans ce ncahasété réalisé en collaboration avec un
fabriquant de ressorts : la société RESSORTS VANEL.

Ce mémoire est organisé en cing chapitres.

Le chapitre 1 décrit brievement l'historique dusoef les méthodes de production, les
matériaux employés et les différents types de ressourants : les ressorts de compression,
de traction et de torsion. Quelgues exemples idatibn sont présentés.

L'état de I'art dans le domaine de la conceptiardssorts est décrit dans le chapitre 2. Nous
présentons particulierement les divers outils digdes a I'heure actuelle pour aider les
concepteurs. Nous détaillons les informations difijes dans les ouvrages de référence, puis
nous commentons les fonctionnalités offertes paidgiciels industriels ainsi que les outils
en ligne sur Internet. Nous mettons ainsi en éwdemue seules quelgues petites
fonctionnalités d'optimisation sont proposées daassoutils. Ce type de fonctionnalité étant a
la base des outils d'assistance que nous dévelsgpmuite, nous donnons un panorama de
diverses techniques d'optimisation (déterministedazhastiques). Cette analyse de I'existant
nous permet de définir les manques actuels etdiei@ristiques principales souhaitées pour
de nouveaux outils d'assistance.

Le chapitre 3 décrit les outils que nous avons ldgype&s pour la conception optimale des
ressorts de compression. Une premiére partie esticeée au détail des diverses formules de
calcul et regles a respecter pour concevoir caneeht ce type de ressort : rapport
d’enroulement, types d’extrémités, flambage, telleefatigue...

Dans une deuxieme partie nous décrivons en détaitill que nous proposons pour
sélectionner un ressort dans le catalogue d'unctatir Cet outil peut proposer le meilleur
ressort d'un catalogue avec le fonctionnement @btassocié et ce en toute circonstance
(méme si le cahier des charges est trop contrainis méthodes de sélection sont
présentées. Chacune propose un résultat en utilisengestion spécifique de I'objectif et des
contraintes afin de mieux répondre aux diversentgs des concepteurs.

La troisieme partie est consacrée a la présentaofioutil de conception d'un ressort de
compression optimal sur mesure. Cet outil est hétour d'un algorithme d'optimisation
déterministe. Notre principale contribution résatbns la technique employée pour rendre le
processus d'optimisation robuste. Nous employotanmoent I'arithmétique des intervalles
pour définir automatiquement le point de départhieque calcul. Les divers résultats obtenus
sont validés en utilisant un algorithme stochagti@pigorithme génétique).

Enfin un troisieme outil est proposé. Cet outil legsé sur un couplage entre les deux outils
précédents. Nous présentons une méthode de seleio ressort dans un catalogue basée
sur un processus d'exploration. Le point de dépaittexploration du catalogue est déterminé
a partir des caractéristiqgues du ressort optimalnsesure. Trois méthodes différentes sont
comparées et permettent d'obtenir de tres bondtatssien n’effectuant que tres peu
d'évaluations de ressorts.

Le Chapitre 4 est consacré a l'étude des ressertsadtion. Nous présentons les diverses
formules de calcul spécifiques a ce type de ressdypes d'extrémités, calcul des contraintes,
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tenue a la fatigue... La deuxiéme partie présentdill’Que nous proposons pour la sélection
des ressorts de traction dans un catalogue. Lsiénoé partie est consacrée a la conception
optimale d'un ressort de traction sur mesure. &dleduit & un probléme d'optimisation en
variables mixtes. Nous batissons un nouvel outga&ir d'un algorithme déterministe et
vérifions chaque calcul avec un algorithme génétiqu

Le cinquieme chapitre est dédié aux ressorts dgiotor Dans un premier temps, nous
décrivons les diverses formules de calcul utilisdésus mettons aussi en évidence les
lacunes existantes et nos propositions d'amélmratiDans ce contexte, nous limitons I'étude
au cas des ressorts de torsion a branches tangbimes présentons I'outil de sélection des
ressorts de torsion dans un catalogue et enfire mattil de conception d'un ressort de torsion
optimal sur mesure. Compte tenu des particulanteghématiques du probléme, nous
présentons trois méthodes de résolution différemisges sur des techniques déterministes et
stochastiques.

La conclusion générale permet de mettre en évidlseesultats que nous avons obtenus.
Les outils proposés pour l'assistance a la cormeplés ressorts de compression et de traction
se révelent tres satisfaisants et d'une grand&yidur le milieu industriel.

Par contre, les difficultés techniques rencontaasi que les manques théoriques au niveau
des modeles de calcul des ressorts de torsion emngue des études complémentaires
devront étre menées pour améliorer la connaissdance dernier type de ressort.
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1. Définition et historique

1.1 OQu'est ce qu'un ressort ?

Un ressort évoque immanquablement, pour la plugestpersonnes, un fil enroulé en
hélice cylindrique, celui qu'on rencontre danssligtos, les amortisseurs de voitures ou sur les
fourches des motocyclettes. Il convient de savoie ge type de ressort n'est qu'un des
multiples composants de machines qui peuvent égmupés sous I'appellation ressort. Pour
préciser cette notion, voici la définition générdieressort [SPA 89] :

Un ressort est un systéme dont la fonction est de déformer sous I'action d'une force ou
d'un couple puis de restituer I'énergie emmagasinée la reprise de sa forme initiale.

1.2 Un peu d'histoire

Figure 1.1 Archerie du néolithique (encyclopedianiversalis)

Cette définition, trés générale, conduit a considén grand nombre de composants
comme appartenant a la famille des ressorts. Oh geewcette maniére considérer que les
premiers ressorts apparaissent sous la forme deautilisés par les premiers hommes pour
chasser. llIs utilisent en effet I'énergie emmagsgesotans la piece de bois lors de la tension de
la corde pour lancer la fleche vers leur proie p¢dle. La guerre, entre autres, apporte la
catapulte sur les champs de bataille des romaidesegrecs. L'énergie accumulée en tordant
d'énormes écheveaux de peaux est brusquementelibépojette avec force des projectiles
divers. Les applications des ressorts dans des idem@lus pacifiques sont plus récentes
comme par exemple le ressort en spirale pour tgerle que I'on utilise au X\siecle.

L L led s

Figure 1.2 Berline du XVIII® siécle (musée du carrosse, LISBONNE)
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Pour voir apparaitre les ressorts hélicoidauwaltit £e tourner vers le domaine des transports.
A l'origine, les civilisations antiques connaissémtroue. Les systéemes de transports qui
['utilisent alors n'ont pas de grandes performarereserme de maintien et de stabilité. Au
XVI¢ siécle on voit apparaitre les suspensions réaliaéénide de chaines reliées a quatre
pieces de bois. Dans ce systéme, c'est le bois, que la chaine, qui réalise la fonction
élastiqgue. Le confort des voyageurs est granderaamdlioré méme si ceux-ci peuvent
facilement étre sujets au mal de mer compte teramyage important des cabines.

Au XVIII ®siécle, apparait un vrai ressort de suspension laudisation de lames d'acier.
Pour résoudre les problémes de tangage sur lemtines, Stephenson, des 1816, installe
des ressorts a lames entre la chaudiere et leish&ss principe est d'ailleurs appliqué aux
premiéres automobiles.

Figure 1.3 Un taxi Renault en 1914 (photo : Pavlkg/Rapho)

Ce n'est que tardivement qu'apparaissent les tedsaicoidaux car leur fabrication nécessite
une bonne malitrise de la déformation des matériaes. méthodes de fabrication par
enroulement mécanique progressent tout au long dielixiéme moitié du XlIXsiecle. Au
moment ou l'industrie automobile est en pleine agjmm, les suspensions utilisant des
ressorts hélicoidaux autorisent des amplitudes daevement supérieures aux anciennes
conceptions. C'est un avantage important car letesosont bien moins réguliéres que les
voies ferrées. Le ressort hélicoidal connait aimsessor rapide dés le début du®&kecle.
C'est donc au cours de ce siécle qu'il s'impose danle plan qualitatif que sur le plan
quantitatif. L'industrie du ressort est en traimdére et son évolution se poursuit.

Allons maintenant au Royaume-Uni. La deuxieme guenondiale met en évidence des
problemes de fiabilité dus a des ressorts sur deoreuses machines et armes. Il n'y a en effet
a ce moment la que peu de normes de calcul et azegnine de recherche sur les ressorts.
Comme les fabricants n'‘ont pas les ressources saEs pour financer eux-mémes leurs
recherches, le gouvernement britannique crée utrecele recherche commun a tous. Ce
centre existe toujours et s'appelle a I'heure Hetlimstitute of Spring Technology (IST). Sa
fonction est de développer, en collaboration aeedridustriels, les connaissances tant sur les
matériaux que sur les procédés de fabricationetesorts.

L'équivalent américain de cet organisme, le SpNuanufacturer Institute (SMI), créé en
1933, regroupe les fabricants de ressorts, deefilde machines (a fabriquer les ressorts) des

12
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Etats-Unis. Un des objectifs de cet organisme estlitfuser l'information entre les divers
acteurs dans le domaine. C'est ainsi que le SNk ééjpuis 1962 une revue distribuée dans le
monde entier. Elle diffuse des informations sur mesiveaux produits, des informations
pratiques ainsi que les résultats de travaux deerebe. A notre connaissance, c'est a I'heure
actuelle la seule revue spécialisée sur les rassort

Ce besoin, toujours actuel, de recherche et desiiifi de l'information montre bien que
I'évolution des ressorts hélicoidaux n'est pasite¥en Il est vrai que la fabrication de ressorts
de qualité reste une opération délicate. En effetir s'adapter aux dispersions dans les
propriétés des matériaux, le réglage des machitaslles nécessite un grand savoir-faire de
la part des opérateurs. Nous nous intéressong&s-a@pla conception des ressorts fabriqués a
froid (qui est la plus répandue) et tout d'abottk, matériaux utilisés.

2. Les matériaux pour ressorts

L'objectif du ressort est d'emmagasiner puis datues de I'énergie. On peut donc
rapidement se dire que plus un matériau pourra ébr@raint avant de se déformer
plastiquement, plus il sera apte a étre utilisér p@diabrication d'un ressort. Il existe bien sar
d'autres criteres qui doivent étre pris en comf@ans prétendre étre exhaustifs sur les
matériaux utilisables, nous proposons ici des Batéhas sur les principaux matériaux utilisés
et leurs propriétés.

Pour fabriquer un ressort de maniere industriedlegatériau utilisé doit tout d'abord étre :
v de mise en forme facile
v' Sans défaut
v Peu colteux
v" Disponible

Pour que le ressort fabriqué soit performant, ut faussi que le matériau allie les propriétés
suivantes :

v' Haute limite élastique

v" Bonne résistance a la fatigue

v" Bonne résistance a la corrosion

C'est pourquoi la majorité des ressorts sont ks acier. Voici les trois types d'aciers les
plus utilisés :

& Acier non allié, tréfilé a froid, patenté (Pr EN2ID-1)

& Acier non allié, trempé a I'huile et revenu (Pr ED270-2)

% Acier inoxydable (Pr EN 10270-3)

Des normes ont été définies pour tous ces acigrgaé les fabricants puissent les utiliser en
toute sérénité. Le projet de norme européennendisti par exemple cing classes pour les
aciers tréfilés (SL, SM, SH, DM, DH). Ces classegpasent notamment au fabricant des
tolérances sur la dimension du fil ainsi qu'unedbette sur la résistance du fil.

Les aciers tréfilés sont souvent utilisés pouralaritation des ressorts. Ces aciers ont une
bonne résistance a la fatigue. Leur limite élagtiggt augmentée lorsque le formage d'un
ressort est suivi d'un traitement thermique (reyer@elui-ci permet de relacher les
contraintes internes dans le matériau. Ces acigrare faible résistance a la corrosion mais
on peut facilement leur ajouter un revétement ptete. lls peuvent travailler a des
températures tres basses et sont sujets a la tielax@a haute température. Le domaine
d'utilisation peut ainsi étre compris entre -80t@%®0°C.

13
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Les aciers trempés ont une bonne résistance digadaet sont moins sujets a la relaxation
gue les aciers tréfilés. Suivant la relaxation ri@¢ on peut considérer que le domaine
d'utilisation va de -20°C a 170°C. Ces aciers ot faible résistance a la corrosion.

Lorsque des problémes de corrosion surviennentilidation des aciers inoxydables est
conseillée. lls ont une résistance a la fatigu@riafire aux deux aciers précédents. De
nombreuses nuances existent. Les aciers inoxydablgsmajoritairement issus de la nuance
1.4310. Appelée encore AlSI 302, elle contient I83chrome et 8% de nickel. Le domaine
d'utilisation, assez important, peut aller de -ZD@dsqu'a 300°C. Attention toutefois, cette
nuance n'est amagnétique qu'a I'état recuit. Lacaud.440 (AISI 316) a une excellente tenue
a la corrosion mais des caractéristigues mécanigf&seures. Pour une meilleure résistance
a la relaxation et a la fatigue, on peut utilisembance 1.4568 communément appelée 631
suivant la norme AISI ou encore 17/7PH.

D'autres matériaux peuvent étre employés pour gedications spécifiques comme par
exemple les alliages de cuivre au béryllium powiranme grande conductivité électrique.

3. La fabrication des ressorts

Le fil est livré aux fabricants de ressorts sousnfo de bobines. Il y a de nombreuses
manipulations a effectuer avant d’arriver au produni. Ces opérations peuvent pour la
plupart étre manuelles (on peut par exemple enraulefil autour d'un axe pour former le
corps d'un ressort). Cependant, pour des raisopsodieictivité, la fabrication industrielle est
essentiellement réalisée par des machines spéeislis

3.1 Les machines

Voici le principe de fonctionnement le plus couratitne machine congue pour
fabriquer (a froid) les ressorts hélicoidaux arnisds.

Le fil est redresse

\ Le fil est entrainé /

Figure 1.4 Machine a fabriquer les ressorts (SM{/anel)
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Le fil venant des bobines est mis en mouvementgsagalets d'entrainement de la machine.
Tiré, il parcourt une premiére série de galetslgjuedresse de maniere a ce qu'il arrive vers la
zone de déformation avec une géométrie bien r@gulidprés avoir traversé les galets
d'entrainement, le fil est poussé dans la zoneét@rdation. Dans cette zone, des obstacles
sont successivement placés sur la trajectoirel dle fimaniére a le mettre en forme. Pour que
la géométrie du ressort soit bien réguliére, le manad'arrivée des outils est contrélé par des
cames ou par commande numérique. Ce type de mapkimeet de réaliser le corps du
ressort ainsi que certaines extrémités. Une fois em forme, le ressort subit en général
d'autres opérations.

3.2 Les opérations de finition

A la sortie de la machine, on effectue souventraiteiment thermique de revenu pour
éliminer les contraintes internes emmagasinéesderta déformation plastique du fil. Ce
revenu augmente aussi la limite élastique de certaiatériaux. Pour cela, le ressort est placé
dans un four a air dont la température est comprnge 200°C et 480°C pendant une durée
qui peut aller de 5 minutes a 4 heures. Lorsquedeslitions de production le permettent, le
four est directement placé aprés la machine. Lesorts tombent directement sur un tapis
roulant et traversent le four. La vitesse de dégtaant du tapis est déterminée pour que les
ressorts restent dans l'enceinte du four penddatrips désiré.

Pour augmenter la résistance a la fatigue du ressorpeut réaliser un grenaillage. Cette

opération est un traitement mécanique de surfacalérme plastiquement le matériau dans
une couche superficielle en le martelant avec dies Iprojetées a grande vitesse. Pour que le
grenaillage soit efficace, il faut qu'il soit régulcar la rupture du ressort intervient toujours

dans la zone la plus faible. Les meilleurs réssiléaint obtenus avec une grenaille homogene
(en acier dur trempé et revenu dont la dureté &lo&t supérieure a celle des piéces traitées)
projetée le plus perpendiculairement possible sutéace du ressort. Cette opération ne peut
étre effectuée que sur les ressorts qui ont urcespdfisant entre les spires.

On réalise aussi regulierement des traitementcandision en recouvrant la surface du
ressort avec un matériau protecteur. C'est enipdrla derniere étape de la fabrication du
ressort. Celui-ci est ensuite contrélé puis coadité pour étre livré. Le conditionnement et
les procédures de contréle sont définies pour chéype de ressorts.

4. Les trois types de ressorts étudiés

Il existe de nombreux types de ressorts. Parmi-ceuan distingue les ressorts de
compression, les ressorts de traction et les rssdertorsion.

Figure 1.5 Quelques ressorts de compression [CE[ 9
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Le ressort de compression est le type de ressphtiseemployé. Comme son nom l'indique, il
est concu pour étre comprimé. La sollicitation a@uitsi étre principalement axiale et dirigée
vers le ressort. Pour faciliter I'application dddece, les extrémités des ressorts sont souvent

rapprochées et meulées.

Figure 1.6 Quelques ressorts de traction [CET 99]

Les ressorts de traction, quant a eux, doivent €fkcités de maniére a augmenter leur
longueur. lls sont utilisés comme ressorts de rag@es de nombreuses applications (portes,
interrupteurs  électriques, balais d'essuie-glacell. existe de nombreux systemes
d'accrochage. La méthode la plus courante corgidéformer les dernieres spires du ressort

pour former une boucle ou un crochet.

Figure 1.7 Quelques ressorts de torsion [CET 99]

Les ressorts de torsion, également enroulés eneh@nt pour role essentiel de restituer un
couple. Leur champ d'application est trés vastéa €epliqgue que les systémes d'accrochage
sont tres divers et sont souvent congus pour lelcations considérées.

16



Egm Chapitre I : considérations préliminaires

5. Quelques exemples d'utilisation

La plupart des mécanismes exploitent la foncticastéjue et sa concrétisation sous
forme de ressort. On s’attend bien sr a renconggicomposants dans les machines utilisées
dans le génie mécanique, comme par exemple dansidekines outils, I'automobile ou
I'aéronautique. En fait, avec un peu d’observatibdevient vite évident que les ressorts sont
tres présents dans tout notre environnement.

A I'heure des nouvelles technologies, voici a tittexemple, quelques objets du monde
informatique et audiovisuel ou se cachent des resso

Figure 1.8 Les ressorts dans une imprimante

Figure 1.9 Le ressort de compression dans une gsut'ordinateur
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Figure 1.10 Les ressorts dans un appareil phottgbele
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Figure .11 Le ressort de torsion dans une disoueet
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Egm Chapitre II : étude bibliographique, pour définir les outils a venir

1. Les parametres de conception

Afin d'aider le lecteur a parcourir cette partiblisigraphique, nous commencgons par
définir quelque notions que nous allons manipWNeus appelons "parametres de conception”
I'ensemble des parameétres caractéristiques intnvedans I'étude. Ils peuvent varier
indépendamment les uns des autres ou étre reliédepaéquations fonctionnelles [GUI 87].
Les parameétres de conception peuvent étre clapgési® groupes de nature différente :

* Les parametres du matériau

» Les parametres constructifs

* Les parametres fonctionnels

Les parametres de conception varient suivant le ©yp ressort considéré. Le ressort de
compression étant le ressort le plus frequemmandiétdans la littérature, c'est sur ce
composant que nous allons concentrer cette étiniedraphique. Afin de faciliter la lecture
de ce chapitre, nous donnons le détail des difféngarametres caractérisant ce composant.

1.1 Les parameétres du matériau

Ce sont les paramétres associés au matéria utiliscertain nombre d'entre eux sont
fixes comme G, E gb. D'autres varient en fonction des parametres oaetffs, comme par
exemple la résistance a la rupture Rm qui varitmeation du diameétre de fil d.

1.2 Les parameétres constructifs

Effort F
A
R =AF /AL
Longueur L
T
[ d
A
A 3 z
De D D / /
v _v
«m,

Figure II.1 Parameétres constructifs du ressort dempression

Lorsque le matériau est connu, les principaux peates qui permettent de définir la
géomeétrie d'un ressort de compression sdw, D, Di, d, R, LO, Lc (longueur a spires
jointives), n (nombre de spires utiles), z, m. ligufe I.1 illustre ces paramétres qui
caractérisent les propriétés intrinseques du ressor

Remarque : lorsque les parametres du matériau csomius, il faut déterminer au moins
quatre parametres constructifs pour pouvoir caidolgs les autres.

1.3 Les parametres fonctionnels

Le ressort est un composant dont la géométrie darimaniere significative en cours
d'utilisation. En appliquant un effort sur un rasste compression, il renvoie une longueur et
en lui imposant une longueur, il renvoie un effort.
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Un ressort de compression travaille ainsi traditedlement entre deux configurations : I'une
correspondant a I'état le moins comprimé W1, lsosge correspondant a l'état le plus
comprimé W2. Les principaux parameétres définisatilisation du ressort sont donc F1, F2,
L1, L2 et Sh(voir figure I1.2).

Effort
A
F2 W2
L2 |, Sh R Longueur
< | L1 >

Figure 1.2 Parametres fonctionnels du ressort dempression

Lorsque les parametres du matériau et les parané&wastructifs sont connus, deux
parametres fonctionnels indépendants (a prendreipd, F2, L1, L2 et Sh) sont nécessaires
pour déterminer les points de fonctionnement WA/ 2t

Chaque fois que l'on fixe un paramétre fonctionsapplémentaire (en plus des deux
premiers), cela induit une équation fonctionneltgre les paramétres restants. Il est alors
parfois possible de déterminer directement la vatlucertains parametres constructifs (en
fixant par exemple L1, F1, L2 et F2, alors LO eséht implicitement déterminés). Il peut
ainsi y avoir des incompatibilités entre les dosné@ans le cas ou certains parametres
constructifs sont fixés au préalable.

Lorsqu’on étudie d’autres types de composants ni@ees, les paramétres fonctionnels sont
généralement considérés fixes et tous connus aut déld'étude. Pour les ressorts, il y a une
grande diversité dans I'expression des points detitmnement. Les parametres fonctionnels
doivent donc étre gérés et intégrés dans les sakenl étant considérés soit comme des
variables soit comme des contraintes de conception.

2. Ouvrages traitant des ressorts

Il existe de nombreux ouvrages traitant du caldak ressorts. Miriam Pequet
[PEQ 90] dresse une étude bibliographique trés temples différentes formules utilisées
pour le calcul des ressorts et compare les appsophevenant d'ouvrages genéraux, de
différentes normes (anglaises et allemandes) girssdu monde industriel.

L'ouvrage de référence, considéré comme la biblealcul des ressorts, est sans conteste
"Mechanical Springs" de A.M. Wahl [WAH 63]. Il recge les différentes formules de calcul
qui sont encore souvent utilisées aujourd’hui. Pawonception d'un ressort de compression
sur mesure, un seul cahier des charges est pt&amprend notamment la définition exacte
d'une charge (F2), de la longueur associée (Laudype d'extrémités. A la date de parution
de cet ouvrage, la réalisation des calculs possst gtoblémes pratiques importants. Pour
l'aider, le concepteur ne disposait alors que églés a calcul”, de tableaux et d’abaques. Ces
outils permettaient au concepteur de connaitre gatD fixés :

« la charge admissible (F) pour®1@SI de contrainte.

« laraideur du ressort (R) pour une spire et G=1105PSI.
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Il ne restait alors que des multiplications et dessions a effectuer pour déterminer les
valeurs réelles en fonction du nombre de spirelsl ehatériau utilisés.

Les ouvrages plus récents "Les ressorts hélicoidApplication et calculs”, [SPA 89] ou
"Machine Elements in Mechanical Design" [MOT 9%prennent les diverses formules de
calcul et les explications essentielles sur lai€altion des ressorts. Il est a noter que les
cahiers des charges considérés pour les calculslgfdments d’'une référence a I'autre. Dans
ces ouvrages, le calcul n'est plus considéré commeeréelle difficulté compte tenu des
moyens informatiques modernes. En fait, ils présemi de tirer partie des fonctionnalités
offertes par les tableurs pour faciliter la misgpestique d’'une stratégie de type "essai/erreur”
et ainsi permettre d’améliorer la conception desogs.

L'utilisation de linformatique est ici basique em sens gqu'elle reprend a lidentique la
méthode manuelle en déchargeant simplement latelis des calculs. Pour aller plus loin,
des logiciels dédiés au calcul des ressorts ordétéloppés.

3. Les loqiciels industriels

Il existe plusieurs logiciels industriels dédiéscalcul des ressorts. Nous présentons les
caractéristiques des quatre principaux logicielc@nhmentons les fonctionnalités offertes
pour le dimensionnement des ressorts de compression

3.1 Logiciel de I'IST : pour définir plusieurs pants de fonctionnement

L’Institute of Spring Technology [IST 00] est unganisme regroupant principalement
les fabricants de ressorts du Royaume-Uni. Il psepane gamme de logiciels de calcul de
ressorts : "Spring CAD software packages". Nousilliéns ici les fonctionnalités du logiciel
de calcul des ressorts de compression qui esab#iur des formules de la norme DIN. Ce
logiciel propose une interface principale d'utiisa tres conviviale (figure 11.3).

CONYERSION ECRAN PRINCIPAL
mpA | Ficke| cramaed | ToLemance| Fameue | GRapH | uwte| cony| atemaL|[ FIN
—Dannées JE ntrée —Dannées de Cantraints
MATERIAU | IDIN‘I?223Pt1. ﬂ Inférieurl % TRACTION
FIN TYPE [Femeettious =] TRACTION  BLOC  FOMCT.
=, KLASSE & 1520 52 5 26
SPIRES MORTES DlA. CDE COUR %
[2 [50 KLESSE B IE I I
Fltd FlaTION |2 Extrémitées Fix & Guid j KLASSE C 1580 40 4] 20
(-..: Dl DE FIL IQDD— m KLASSE D 1980 40 4 20
' DIA EXTERNE [0 | Jom
("':SF'IHES TOTALES Igg S picific I— I_ I_ I_
= RAIDELR DE RES [47.520 [Nwm
LONGUEUR LIBRE|S0.00 ||'nm — Données de Fonctionnement
Pasition
— Dannées Caleulée: |-| vl |3 vI
Block Longueur 40. 00 nmw - Longueur de T ravail J43.00 J45.00
Elock Charge 419, 24 ) Ch deT il
Contrainte Block BO0. 69 N/mn~2 as e T 141.52 12032
Long. Min (statigque) 43,46 I Deflection de Traval — [1.00 E_DD
Long. Min (dynam) 52.69 hri iy . "
Spires Actives 15,00 Cortrainte de Traval [ 20 | 400
Facteur de correct. 1. 56 Conh sirte eh = Sal [10 [=0
Indice de ressort 3.00 ;I

Figure 1.3 Fenétre principale du logiciel proposgar I'|ST.

L'exploitation de ce logiciel débute nécessairenpamtl'introduction d'un certain nombre de
données d'entrée :
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v le matériau parmi une large gamme disponible

v le type d’extrémités que I'on souhaite retenir étadlant le pourcentage du diamétre
de fil meulé

v le nombre de spires mortes (spires jointives)

v le coefficient d’assise pour pouvoir effectuer édcal de flambage.

Pour définir le ressort a évaluer, il faut ensddarnir la valeur de LO ainsi que 3 des 4
parametres constructifs suivants : d, De, nt (nerd® spires totales), R. Le quatrieme des
parametres (marqué par un point dans la fenéttedugematiquement calculé ainsi que de
nombreuses autres caractéristiques relatives aaxg#res constructifs (D, Di, z...).

La principale particularité du logiciel vient de gastion des paramétres fonctionnels. Il faut
savoir que cette gestion est une source de probl&laes tous les outils. Pour effectuer la
totalité des calculs, il est nécessaire de cormateux parametres fonctionnels.
Malheureusement, ils peuvent étre définis de desrmnanieres (effort ou longueur ou
course). Ce logiciel propose de prédéfinir dix poide fonctionnement potentiels dans la
fenétre "CHARGE/L" (figure 11.4). Chacun peut étraractérisé par soit sa longueur, soit sa
charge, soit sa déflexion (LO-L). Une fois un pouatéfini, le logiciel indique diverses
caractéristiques dans la ligne associée. Pourteffeta suite des calculs, il faut sélectionner
deux points de fonctionnement en cochant les digmmed correspondantes (pour I'exemple
illustré sur la figure 1.4 ce sont les lignes 13t

INFORMATION CHARGE LONGUEUR  (STATIQUE) 9 [=] B3
% TRACTION TOLERANCE CE
CHARGE DE.
Fllkesszc =] Gadel Gads2z  ESP
Interie.ir JhZ5  446h [O0274
41 B bls1) | LUZA4
2354 47.36 | COI3T
3103 4320 | L0213
211K 4947 | CL.OZ22
28 45 A51E 00410

2845 4522 000433

m

E  DFL  CONTRAIN DEFL [KLASSE
1.0 1.00 a0 [ 5
fgz4 | [100d B
=HES 1] 400
=35.39 5.00 B40
250,00 0.5 EES
E2.89 1.50 120

=alnf
|w|D|Lc|u:|

I
01

™

T
B
=
o
=1
]
fu'e}
=]

w| | | | |w|w|N|#| |
m ] ] e =1 vl

w‘ | | | |m|w|N|4:-| |
Fa mlmlilrl ol =) -

3103 4325 | L0249

o e M e M s 2 o

oo
=
=
z
=
.
i}

4200 23533

Figure 11.4 Différents points de chargement

Les fenétres suivantes permettent d’avoir acces :
e aux tolérances sur les charges,
e au diagramme de Goodman pour représenter la telauiigue du ressort,
* aladroite caractéristique du ressort,
* aun outil de conversion entre unités anglaiseséttiques,
* aux caractéristiques latérales du ressort,
* ades considérations particulieres (raideur, longaespires jointives....).

Commentaires

Ce logiciel de validation proposé par I'IST eststeonvivial. Le concepteur doit d'abord

fournir toutes les données nécessaires a la défirdtune solution, le logiciel indique ensuite

le résultat des calculs en fonction des normesr Baractériser le ressort a évaluer, il est
possible de définir les quatre parametres con#fisyzarmi cing proposés (LO est obligatoire).

Cet outii met en évidence la diversité des possibil de définition des points de

fonctionnement lors du calcul des ressorts (10dd&Erents peuvent étre définis). Une fois les
calculs effectués, c'est le concepteur qui doitgds échéant, modifier sa proposition pour
trouver une solution acceptable.
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3.2 Logiciel du SMI : trois types de cahier desharges

Etudions maintenant la derniére version du logidlcalcul de ressorts éditée par le
Spring Manufacturer Institute [SMI 00], l'institwégroupant les fabricants de ressorts des
Etats-Unis. Ce logiciel inclut, au sein d’'une mémerface, les calculs de plusieurs types de
ressorts : compression, traction, torsion, lamegples, spirales ...

Nous ne détaillons ici que l'organisation du cal@dur les ressorts de compression
hélicoidaux a fil rond. Pour ces ressorts, trois daitilisation sont proposés. Ces cas se
distinguent par les données qui doivent étre fasrpour effectuer les calculs :
o Standard : dans ce cas, deux points de fonctionmed@vent étre completement
définis. Il faut fournir F1, F2, L1, L2, (Di ou Dau D) et d.
o Une charge : cette fois, il y a un seul chargemestdonnées a fournir sont F2, L2,
LO, (Di ou De ou D) et d.
o Une raideur : dans ce dernier cas, les donnéesatileme sont R, LO, Sh, (Di ou De
ou D) et d.
Pour tous ces cas, la fenétre de calcul offre descteristiques similaires (figure 11.5).

= Graphical Spring Design Software v5 -[o]x]
Design Database Tools Window Help

[ Gr @ & [gg 7 [ €] ctiviy | Status [Feady

== Compression [ Samplel ] E

Rewision [ Tutarial Date [14/08/30 | Material |Music Wire hd
Customer  [SMI Nest Sm. & Nexl Tensile

-
Ton000 = a0 Length1 | 6000 werks In 2475 | 0.2070] Yes | 0.
200,000 +|_1.210] Length2 | 4000 Works Civer | 1.875) Units[Englch =] Visw2]Meterial Infa. =
Ly | 6l GMod  EMod  Densiy

Diameter 2400+ [ 0079 D Tupe
B T2000000 | 33000000 | 0.285000

“wire Dia 0.225
Spec. |A5TM & 228 APT {46

Designer
Load 1

Condiion [ o preset, no peen =

End Type Closed -Ground ~|Hand Opt. =
SpringRate BO.000 Pitch
| < 5 |55 | viewt[StressDeflection = ngth 8000 Pitch A
W Excessive Stress ht 2412 Wire Length
di,em Reciren Stress @ Salid 156268 55 L 03

% igh
SR 54 Active Cois B718 ‘weight
Total Cois 0718 [Lenghh Tol
Min. 1D 1871 Nal Freq

T e M 0D 2479 Shess Ratio
MMC 0D 2455 Buckle @

3% 9EE7_Con Stress

8 '%Eflectlo?’\ £ 4'455%

Figure I1.5 Interface principale du logiciel éditgpar SMI

D'autres données, nécessaires, doivent étre feueni@lus des données précédentes :

v' matériau (a choisir parmi la large gamme de matgnmoposés)

v type d’extrémités

v' type de préparation (avec ou sans grenaillage, auesans compression a bloc

initiale)

v' angle d’enroulement requis (non spécifié, a dr@itgauche)

v" nombre de spires mortes
Le logiciel effectue alors les calculs. Pour aidkerconcepteur a évaluer sa proposition,
I'affichage indique de nombreuses caractéristigiesessort : R, LO, Lc...
Les limites de conception ou d’utilisation qui somblées sont indiquées dans la zone de
remarqgues. Il est aussi possible d'avoir accest@érances, a la courbe caractéristique du
ressort, au dessin du ressort en 2D, au diagraman@abdman ainsi qu'a un graphique
schématisant les positions radiales extrémes que endre le ressort en statique ou en
fonctionnement en tenant compte des tolérancestaiation.

Les deux dimensions standards qui entourent laivdke d qui a été choisie sont affichées en
permanence. Cette fonctionnalité permet de testes tapidement différents diametres
standards. Pour aller plus loin, le logiciel peffiécuer une optimisation sur la variable d en
cherchant & minimiser la masse du ressort touegpectant un seuil de contrainte maximal.
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& [FF [free calculations)
€ User Defined Shess
Services € Light € Med ¢ Severe

Figure 11.6 Option d'optimisation du logiciel édé par SMI

Ce seuil peut étre fixé manuellement ou étre évaluématiquement a partir des conditions
de service (Iégeres, moyennes ou seéveres). Attetdigefois, ce calcul ne tient pas compte
des contraintes relatives aux longueurs de fonedorent qui peuvent donc étre violées apres
la phase d’optimisation.

Commentaires

Ce logiciel est aussi un logiciel de validation. ¢@ncepteur doit lui méme mettre en place
toutes les données utiles a I'élaboration d’'unatsmi, le logiciel indiquant ensuite le résultat
des calculs que proposent les normes. L'affichaje@mplet et convivial. Cet outil, utilisé
de maniere itérative, peut aider le concepteuoaver une solution réalisable au probleme
posé.

Toutefois, l'obligation de choisir au départ entreis types de problémes limites les
possibilités de formulation du cahier des chardgseut donc ainsi étre difficile de trouver
une formulation réellement adaptée au problemscurge.

Ce logiciel marque le début d’'une avancée que pmeons significative dans I'aide apportée
au concepteur en proposant une optimisation suariable d. Cette optimisation est encore
Iégere puisqu’elle n'agit que sur une seule devaiiables utilisables et qu’elle ne prend pas
en compte les contraintes sur les longueurs dditomement mais elle ouvre la voie vers une
nouvelle gamme d’outils.

3.3 Loaqgiciel d'Hexagon : complet mais lourd & uliser

Hexagon [HEX 00] est une société allemande quritist des logiciels de conception
d'organes de machines. Le logiciel FED1 permetateevoir des ressorts de compression
hélicoidaux a fil rond. Ce logiciel présente unehéecture d'utilisation assez lourde.

La fenétre principale permet de visualiser des lgopyes qui illustrent les calculs. Ces
derniers sont effectués a partir d'autres fenétpais apparaissent devant la fenétre de
visualisation. Le logiciel permet de personnallssrméthodes de calcul a l'aide d'une série de
fenétres spécifiques. Voici le détail de I'orgatisade ces interfaces.

EZIFED1 Compression

spring draw.-no.: 123456789012345
Application Example
B T P R P Demo Version

ages R =6 N/mm
nding ! d =1.5£0.02mm
Warning: taukh ! Dm = 9+0.25mm
Warning: F1 min <0! n = 11.86 coils
Dm/d =6

LO = 38.33+1.06mm
L1 =38mm

L2 =30mm

Ln =25.18mm

Lc =21.07-0.28mm

Di=7.5mm

De = 10.5mm s1 = 0.333mm

sh = 8mm s2 = 8.333mm

sk =6.461Tmm sn =13.15mm

v =1 sc = 17.26mm

nt = 13.86 cails

fe = 568.0 Hz F1 = 246.4N

EN 10270-1 SH (DIN 17223-1 Type C) k=1.237 F2 = 504£7.12N

cold-coiled, drawn L =392.0mm Fn=78.9N

spring end pcs. : lined-up and ground tan al.= 0.105 Fc =103.6N

strain : dynamic m=5.438g

perm.tol. De,Di,Dm : to DIN 2095 Quality Class 2 G = 82000N/mm?  tauk1= 17 N/mm?

perm.tol. LO : to DIN 2095 Quality Class 2 Rm = 2150N/mm?  tauk2= 420 N/mm?

perm.tol. F1, F2 : to DIN 2095 Quality Class 2 tauz= 1204N/mm?  takh= 403 N/mm?

perm.tol. e1,e2 : to DIN 2095 Quality Class 2 T =20°C taun= 536 N/mm?

perm.tol. d : to DIN 2076 C G20=82000N/mm? tauc= 703 N/mm?
tauz= 1204 N/mm?

Manufact.compens. : no comment tauhz= 466 N/mm?2

18 stmm)

Figure II.7 Fenétre principale de FED1
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Sur la fenétre principale (figure 11.7), de nombcgmaphiques peuvent étre affichés dont :

* Ladroite caractéristique du ressort avec le datssrtolérances preévisibles sur les efforts
 Le diagramme de Goodman pour 10, 10 cycles

* Le diagramme de flambage

* Le dessin du ressort en 2D a la longueur souhaitée

* Le dessin de production indiquant le détail dead@ristiques du ressort.

Les calculs sont définis a I'aide de huit fenétliéi@rentes. Les quatre premiéres permettent
de définir la base du calcul :

1) Le titre et divers commentaires,

2) Le type d'application (statigue ou dynamique, terafpe, fréquence d'excitation...),
3) Le matériau,

4) Les méthodes de production (type d'extrémitésctiine d'enroulement, grenaillage...).

On peut utiliser n'importe laquelle des quatre esufenétres pour dimensionner le ressort et
visualiser les valeurs de nombreux paramétresraiotds et les messages d'alertes éventuels.

5) Pré-dimensionnement. Le ressort est dimensiariaéde de F1, F2, et Sh.

6) Recalcul. Il faut entrer quatre parameétres consfsu(d, De, LO, n ), deux paramétres
fonctionnels (L1, L2) ainsi que la température alectionnement (T°).

7) Modification du matériau. Les données d'entrées $0nG, D, LO, d, n, L1, L2 et F2. Ici
le nombre de parametres constructifs et fonctieredt surabondant (il y a sept
parametres au lieu des six suffisants). En faichaque modification d'un parametre
d'entrée, c'est n qui est a chaque fois recaldtegeautres parametres sont inchangés) et
lorsqu'une nouvelle valeur de n est renseignést, E2qui est recalculé.

8) Dimensionnement. C'est la fenétre qui offre le pladiberté mais qui est aussi celle dont
l'utilisation est la plus délicate. Dans cette femél est possible de fournir les valeurs de
F1, F2, Sh, L2 (ou L1), De, Di, D, d, n et R. Lesteyne d'entrée est ici hautement
surabondant (il y a dix parametres au lieu des siKisants). Lorsqu'une entrée
surabondante est fournie, des priorités ont é&radnées pour modifier automatiquement
les valeurs des autres parametres en consequeieenifeau, le logiciel peut proposer le
diamétre de fil standard immédiatement supérieuntarieur a celui entré. Il peut aussi
optimiser la valeur de dde maniére a obtenir la valeur maximale de F2omservant la
géométrie proposée. Les conséquences de la madifiades entrées sur n et sur R sont
définies a l'aide de la série de fenétres "choixcaeul'. En activant ce menu, il faut
passermbligatoirement par les six fenétres proposéesuccessivement. Elles permettent
de définir les choix et méthodes de calcul quiseutilisés.

Commentaires

Ce logiciel est principalement un logiciel de validn de ressorts de compression. Les
nombreuses options paramétrables en font un ldgicraplet mais dont la prise en main est
délicate. Les nombreuses sorties graphiques veZa(@ ainsi que la gestion efficace des cas
de calcul déja effectués en font un logiciel réswuat tourné vers les fabricants de ressorts.

Il est regrettable que la grande diversité offders la définition des problémes de conception
soit au prix d'une augmentation significative dedanplexité du logiciel. En effet, les lois de

calcul (non détaillées ici) lors de la modificatiaune entrée sont assez difficiles a
appréhender et a mémoriser. La possibilité de newdid longueur de travail servant de

référence au calcul (L2 ou L1) ainsi que I'optintisa proposée (maximiser F2 en modifiant

la variable d) montrent encore une fois I'imporard€une gestion "souple" des points de
fonctionnement.
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3.4 Loaqgiciel de Dynaphysics : une approche origitte par éléments finis

Cette société américaine [DYN 00] présente une by originale de I'étude des
ressorts. Au lieu de s'appuyer sur les normes tilcaxistantes, le logiciel exploite le
résultat de calculs par éléments finis.

Le logiciel est bati autour d'une interface uniques entrées définissant le ressort sont la
longueur libre active (LO — ni.d), n, nt, LO, d, Da souplesse de 'approche éléments finis est
valorisée par le logiciel qui offre la possibilitle définir un diametre moyen et un pas
variables (ressorts coniques a pas variables).

Le point de fonctionnement du ressort est défitiaide d'un menu déroulant qui précise le
type de sollicitation exercé (compression, tragtiorsion) et I'entrée associée.

§SpringMaster FEA - Finite Element Analysiz for Helical Springs

Define Analyszis

Geomebric Properties Material Properties Select Load Caze
# Coils: Active ..Total Elasticity Comp/E xt [Ends Fixed K2
Active Length [in] ..Total Rigidity
Wire Diameter [in] _.Mean M.T.5 =
Density - -
Yariable Feature [psi. Tbfim"3] Deflection {in] l:l
i o | Change the Input Data |
Analysiz

Stress and Rate Analysis Results for Compression [Ends Fixed] Case

Max Total Shear [Shear % of] Max Von Mizez |VWM % of
Spring Hate Stress MTS [Total Stress] MTS 3-D Geometry
229.802 (Ibsfin) 124.91 ksi 555 % 228.22 ksi 101.4 % Print
Loads and Derived Data CAD Translator
Load, Length, and Travel StrainEnergy T e ol
. | 10.341097 (in] (Ibs) Stress Plots
Solid Length (2] 5 [in] i Lross Sechion
Total Travel (2] 1.5 [in] Z Deflection Criteria for Buckling 3D Stress
Length at this Load 1.7 [in] Slenderness Hatio 4. w
Load at Solid Length | 344 703 [Ibs] Hinged Ends 35 [in] E—
Load @ .3 68.941 [Ibs) Clamped Ends 1.4 in) DOptimization
Multi-Loads
Material Usage [length]
wire Length | 8.1046 [in] Progress
Material Usage [weight] Axial [z] Natural Frequency ITTTTLHITTTT]
Spring Weight | 018078 [Ibs) 110757 Hz Exit/Save | Exit

Figure 1.8 Interface principale de SMFEA

Une large gamme de matériaux est disponible. Chastudéfini par E, Gp et Rm. Il est a
noter que la variation de la résistance a la repRim en fonction de d n'est pas prise en
compte (Rm=Cste). Ceci oblige a modifier la canasti§ue matériau a chaque nouvelle
saisie de d.

Une fois les entrées effectuées, le logiciel évdaudongueur et I'effort théorique a spires
jointives Lc, la course LO-L2, l'effort maximal FPa fréquence propre fe, le risque de
flambage pour deux types d'appuis ainsi que ladengdu fil et la masse du ressort.

Le choix du calcul par éléments finis amene cegmmestrictions d'utilisation dans le fait que
le logiciel traite d'un cas statique d'utilisatitm seul point de fonctionnement peut étre
défini) et n'analyse que la partie active du reg$es extrémités ne sont pas modeélisées).

Heureusement, la modélisation par éléments fingsgmte un certain nombre d'avantages.

Elle autorise des calculs avec des angles de s@liegés puisqu'il n'y a pas d'approximation
d'angle de spire nul. Elle offre aussi des fonctadinés intéressantes comme les chargements
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multiples (dans toutes les directions en effortseoudéplacements), la visualisation des
contraintes et l'optimisation.

Le logiciel peut ainsi réaliser une optimisationrdasort en prenant en compte des contraintes
sur la longueur libre active, n, d, D, R, LO-L2&tontrainte de Von Mises admissible. Cette
option permet de modifier significativement la gé&trie initiale du ressort pour I'adapter au
mieux au probleme proposé. L'absence d'objectif alasi que lI'impossibilité de définir un
deuxiéme point de fonctionnement limite son explain pratique.

Stress and Wire Length Minimization Within Your Design Constraints

Constraints Final Options

Variable List MIN MAX  Solution
MNurmber of Coils 4. 6. 5.46397
Active Length (in) 1.6 2.4 2.3296¢ Save to Input I
Mean Diameter (in) 4 6 50223
Wire Diameter (in) .08 12
Spring Rate (Ibs/in) 229 230 29 574 Precision (%)
Total Travel (in) 1.5 1.8 1.768 1
V.M. Stress (ksi) 225 200 19

Total Wiwe Length | 15 545 Max Iterations

Current Iteration I:l Current Exercise

Figure 1.9 Options du logiciel SMFEA

Commentaires

Ce logiciel, bati autour d'une interface uniquetest facile d'utilisation. Il exploite le résultat
de calculs éléments finis pour I'étude des ressQa$te approche permet de proposer des
caractéristiques originales comme la visualisati@s contraintes en 3D, la définition de
chargements multiples et l'optimisation de la géoménitialement proposée (un seul
objectif). Cette approche a toutefois son revelisquelle ne s'intéresse qu'au cas statique
(pas de calcul en fatigue possible) avec un sdat de fonctionnement.

Le lecteur aura pu noter que l'optimisation estfonetion qui est souvent proposée, méme si
elle n'est pas encore pleinement développée. BEmagdproches que nous présentons plus
loin, nous exploitons largement cette fonction.s€C'pourquoi nous donnons ci-aprés un

apercu des techniques disponibles a I'hneure agtuell

4. Les technigues d'optimisation

La recherche des meilleures caractéristiques ré'ssort pour une application donnée
revient a résoudre un probléme d'optimisation. &agraphe présente un rapide panorama de
diverses techniques parmi lesquelles se situenapesoches que nous exploitons dans les
chapitres suivants.

Un probleme d'optimisation est généralement forrdelé maniére suivante :
Déterminer les valeurs des n variables qui composete vecteur X =[xi...X;...X,]' de

maniére & minimiser (ou maximiser) la fonction objetif F(X) tout en satisfaisant
certaines conditions (fonctions contraintes);¢X)< O.
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"Hill climbing"
Sans contrainte Avec contraintes

Figure 11.10 Hill climbing

Ce type de probleme est souvent illustré par larégll.10. Il s'agit d'arriver au point
accessible le plus haut ("Hill climbing") parmi I@®ints d'une surface représentant une
colline.

Les différentes variables peuvent étre de naturdirage, elles peuvent aussi prendre des
valeurs entiéeres ou encore étre de nature disgrakeurs prises dans une liste). Il existe une
multitude de méthodes pour résoudre les différpriblemes posés en fonction de la nature
et du nombre des variables.

4.1 Résolution graphique : diagramme de variation

Lorsque le probléme d'optimisation comporte peuvdgables et que les fonctions
mises en jeux (fonction objectif et fonctions canttes) sont de forme simple, une méthode
graphique peut étre utilisée pour trouver la sotutiptimale. L’exploitation de cette méthode
pour résoudre des problémes de conception mécaaigtéintroduite par Johnson [JOH 80].
La premiere étape consiste a diminuer au maximunomebre de variables du probléme pour
se ramener au cas idéal de deux variables continues

Chaque contrainte d'égalité implique une relatiotree plusieurs variables. Ainsi, lorsque
I'expression analytique de la contrainte est sipyhe des variables peut étre remplacée par
une fonction des variables restantes. Il est qusssible de considérer les variables discréetes
comme des valeurs fixes et de répéter I'étude gloamue valeur considérée. Ceci n'est bien
sOr valable que lorsque le nombre de variablesétiss est limité car sinon, le nombre de
combinaisons possibles entre variables devientleapent prohibitif.

Dans sa these, Lafon [LAF 92] reprend I'exempleothtit par Guillot [GUI 87] et utilise les
diagrammes de variation pour l'optimisation d'uncaplement a plateaux. Au cours de cet
exemple, partant d'un probleme a 17 paramétremyrile a un probleme a deux variables
continues x et % ayant la forme suivante :
Minimiser R = F(X, X2) = K4 + X%
Tout en respectant :
gl:K1l-%<0
g2:K2.%—%<0
g3:K3-%<0

(K1, K2, K3 et K4 sont des constantes positives).
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2omaine des solutions réalisables

g3 B

g1 g1
solution : glhg2 solution : gh g3

Figure 11.11 Accouplement a plateaux

La figure 11.11 met en évidence les différentesisohs possibles. La fonction R est minimale
soit pour le point A, soit pour I'ensemble des oiu segment [B,C]. Dans le premier cas, il
y a une solution unique tandis que, dans le secandil est nécessaire de fournir un objectif
secondaire d'optimisation pour obtenir une solutioigue. Dans ce deuxiéme cas, c'est le
point B qui est préféré (c'est lui qui implique mombre minimal de boulons dans la liaison).
Le point solution est donc soit le point A, soitpeint B. Parmi ces deux points, le point a
retenir est toujours celui qui a la plus grandeuabe x.

En conclusion pour obtenir la solution optimale, il suffit dalculer le couple de valeurs
[X1, Xo] pour les points A et B (ces points peuvent étewdés analytiquement), puis de
retenir le couple qui présente la valeur déaxplus grande.

Dans I'exemple présenté, les fonctions utiliséed des droites (dans notre étude c'est ce type
de fonction que nous traiterons avec cette métha@és I'approche utilisant les diagrammes
de variation est tres puissante et peut, entreaétre envisagée des lors que les allures des
fonctions (contraintes et objectif) peuvent étracées. Cette caractéristique est un atout
important pour cette méthode puisqu'elle permetbtefor rapidement les formules
analytigues des points solutions.

4.2 Méthodes déterministes : programmation mathéatique

La programmation mathématique [MIN 83, VAN 84] aupobijet I'étude théorique des
problemes d'optimisation ainsi que la conceptiodaemise en ceuvre des algorithmes de
résolution. Le principe de base est de générerardir pd'une solution initialex’, un
déplacement dans I'espace des solutions dans eotiahh de descente, c’est a dire qui fasse
décroitre la fonction objectif Kj. Les déplacements successifs génerent une saite d
solutions jusqu'a satisfaire une condition d'oplitba L'hypothése forte de ce type de
méthode est que les fonctions du probleme sontosd@s continues et différentiables.

Ces algorithmes sont déterministes : pour un paéndépartx’ donné, la solution proposée
est toujours la méme.

4.2.1 Optimisation en variables continues sam¢ramte

Nous allons considérer le probleme suivant :
Minimiser FK) avecX L1 R" et FX) LI R

Envisager uniquement la minimisation de la fonctasjectif n'est pas restrictif puisqu'il
suffit pour maximiser une fonction M), de minimiser la fonction Kj = - H(X).

Pour résoudre le probleme d'optimisation, on séadéppoint a point, a partir d'un point de
départ fixé a priori, le point suivant étant obtgrau un "déplacement” dans &e direction et
d’intensité calculées a partir des caractéristiglessdifférentes fonctions mises en jeu.
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Voici I'algorithme correspondant :
Point de départX’, k = 0
On détermine la direction de déplaceméntvécteur non nul de R
On effectue une recherche unidimensionnelle paurver la valeur du déplacemefit v
dans cette direction
On détermine le point suivakt™ = X< + ¥
Si le critére d'arrét est satisfa** est la solution optimale sinon, on recommence la
manipulation.

La littérature scientifique fournit de nombreuseétmodes pour le calcul de la direction de
déplacement'tainsi que de la valeur du déplacemeént v

Pour trouver la direction de déplaceméhtildexiste par exemple :
* La méthode de la plus forte pente
* La méthode des directions conjuguées
» Des méthodes quasi-Newtonniene (BFGS par exemple)

La méthode de la plus forte pente est la méthodplda simple des quatre méthodes
évoquées. L'idée naturelle pour déterminer la toecde descente consiste a définfr d
comme l'opposé du gradient{(= - O F(X¥)) puisque le gradient est la direction de plusefor
augmentation de KJ. Le seul intérét de cette méthode est qu’ellesesple, sa rapidité de
convergence est en général trés mauvaise. Cepriasipalement di au fait qu’elle n’utilise
pas d’informations émanent des itérations précédede maniére a accélérer la convergence.

La méthode des directions conjuguées due a FlesthBeeves ne nécessite qu’'une petite
modification de l'algorithme de la plus forte pentelle augmente considérablement la
rapidité de convergence et ne nécessite que lkagjede trés peu d’informations.

Les méthodes quasi-newtonienne sont aussi trésesstintes et plus particuliéerement la
formule de correction BFGS. Son insensibilité auxpiécisions de la recherche

unidimensionnelle, sa vitesse de convergence etlgestesse autorisent son utilisation sur un
vaste champ de fonctions.

Toutes ces méthodes nécessitent pour chaque direck recherche d'effectuer une
minimisation unidimensionnelle. Une fois qué @kt connue, la valeur du déplacemenest
déterminée par un processus itératif. Il s'agitéd®udre le probléme unidimensionnéi ¢st
la seule variable) suivant :

Trouver V tel que G(%) = Min(G(v)) avec G(v) = FK* + v d) etv > 0

Certaines méthodes utilisent la dérivée de la fondsolution trouvée lorsque G'(v) = 0) :
* Newton-Raphson
* Méthode de la sécante

D'autres méthodes n'utilisent pas de dérivées :

» Dichotomie

* Fibonacci

* Nombre d'or

* Approximations quadratiques ou cubiques
Pour arréter l'algorithme, il faut savoir si lawg@@n en cours peut étre la solution optiméle
Voici la condition suffisante d'optimalité locale :

OF(X) = 0 etd?F(X) est une matrice définie positive
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Dans la pratique, il est trés difficile de savailassolution obtenue est alors un optimal global
ou un optimal local (sauf si la fonction est coreepar alors tout optimum local est un
optimum global).

4.2.2 Optimisation en variables continues avetramtes

La plupart des problémes d'optimisation en conoapihécanique contiennent des
fonctions contraintes. Le probléeme a résoudre ésgnte sous la forme suivante :
Minimiser FK) avecX L1 R" et FKX) LI R
SoumisagX)<0 i=1.m

Les conditions d'optimalité sont alors plus compkegue pour les problemes sans contrainte
et sont appelées les conditions d'optimalité derkethTucker [MIN 83].

Il existe de nombreuses méthodes pour résoudrgpeede problémes, elles sont classées en
deux catéegories :

» Les méthodes directes (ou primales)

* Les méthodes duales

Les méthodes directes

Elles sont inspirées des méthodes de résolutioa santrainte et traitent directement du
probleme d'optimisation sous sa forme initiale.prcipe de base est similaire, c'est a dire
effectuer un déplacement dans l'espace des vagialtbaque itération, en tenant compte des
limitations imposées par les fonctions contraintes.

La méthode des directions réalisables est directenmespirée des méthodes pour les
problémes sans fonction contrainte. La directionddplacement doit étre une direction de
descente pour la fonction objectif sans faire sddidomaine des solutions réalisables.

La méthode de linéarisation [LOH 91a, LOH 61b] dstesa remplacer la résolution d'un
probléme non linéaire par la résolution d'une sdieproblemes linéaires approximant le
probleme donné. Chaque probleme linéaire peut &selu en utilisant par exemple la
méthode du simplexe. Une extension de cette appreshla méthode SQP ou la fonction
objectif est approximé par une fonction quadratiqu

La méthode du gradient réduit généralisé est pdigrement bien adaptée aux problemes
contenant des contraintes d'égalités. En effgirdbleme initial est transformé pour ne faire

apparaitre que ce type de contraintes. Pour ddkjtiassocier a chacune des m contraintes
d'inégalité g une variable d'écart pour obtenir la formulation suivante :

Minimiser FK) avecX [1 R"™et FK) J R
SoumisagX) +s =0 i=1.m
Avec$>0:sR

Le probleme a n variables devient ainsi un problamem variables avex:
X = [X1, X, - Xy Sty oSl |

Toutes ces méthodes sont itératives. Hilésessitent un point de départ appartenant au
domaine des solutionsdonc délicat & déterminer. Par contre, elles mahgamt des points
situés a l'intérieur du domaine des solutions étaimsi |'avantage de fournir une solution
acceptable dans toutes les circonstances. Leuri@®mle convergence globale ne peut étre
établie qu'avec I'hypothése de convexité du dondesesolutions et de la fonction objectif.
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Les méthodes duales

Ces méthodes ramenent le probléme initial a urte dei problemes sans contrainte. Elles ont
'avantage de permettre un point de départ queleomrdg ont des propriétés de convergence
globale plus robuste que les méthodes primalescétdre, en cas d'interruption des calculs,
la solution en cours peut étre a I'extérieur du @amdes solutions.

La méthode de pénalité consiste a remplacer ldutéso du probléme avec contraintes par la
résolution d'un nouveau probleme sans contrainteagrsformant la fonction objectif pour
gu'elle soit pénalisée lorsque des contraintes\solgées :

PX) = FX) +1.JK)
Avec JK) : fonction de pénalité (réel positif)
et r : coefficient de pénalisation (réel positif)

Il existe de nombreuses stratégies de pénalisatmurs citons ici les approches classiques de
pénalité extérieure et intérieure.

Pour les méthodes de pénalité extérieure, la fonatbjectif n’est pénalisée que lorsque le
point testé est en dehors du domaine des solutiéaksables. On peut employer par
exemple :

P(X) = i{max{o,gj(X)]}2

Avec ce type de stratégie, le coefficient r estgpeesivement augmenté au cours des
itérations pour se rapprocher du domaine des sokitiéalisables.

Une autre catégorie d’approche est appelée méthdmlggnalité intérieure. Dans ce cas, la
fonction objectif est pénalisée des que le poistétes’approche des contraintes. Ici le
coefficient de pénalité est progressivement dimau&ours des itérations et aucune violation
de contrainte n’est admise. On peut citer la p@naliérieure basique :

m -1
P0=2.500

La difficulté du choix d'une valeur initiale pows toefficient de pénalisation r ainsi que son
évolution au cours des résolutions successives douet les méthodes de pénalité sont
difficiles a utiliser pour réaliser des codes diwagénéraux. Malgré ces inconvénients, les
méthodes de pénalité peuvent étre utilisées efivant pour résoudre les problémes
fortement non linéaires.

Les méthodes de peénalité peuvent étre considérabteramélioré en utilisant les
multiplicateurs de Lagrange. Avec la méthode degrdragiens augmentés, le probléme est
traduit sous la forme suivante :

L(X,A,r) = F(X) +i[/1i W (X)+r LIJJ.Z(X)]

r

},)\i > 0 (multiplicateurs de Lagrange) etr >0

Cette derniere méthode est trés robuste et poséextmllentes propriétés de convergence.
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4.2.3 Optimisation en variables mixtes

Nous deésignons par vecteur en variables mixtesyaeateur qui regroupe plusieurs
types de variables :

» Des variables continues qui peuvent varier de fagmtinue entre deux bornes réelles
distinctes.

» Des variables entieres qui prennent des valeuigrestentre deux bornes entieres
distinctes.

» Des variables discretes qui prennent des valeussréles réparties de facon
guelconque entre deux bornes réelles distinctear B3 définir, il est nécessaire
d'énumérer toutes les valeurs possibles.

Si un probleme strictement convexe en variabledimoes admet une solution optimale
unique, il n'en est pas de méme en variables mikiegait, la seule fagon envisageable pour
statuer sur l'optimalité locale discrete est désmala fonction objectif pour I'ensemble des
éléments du voisinage discret appartenant au dents solutions réalisables du domaine.
Cette technique n'est envisageable que lorsqueoldgme ne comporte qu'un nombre limité
de variables discrétes ou entieres.

Un certain nombre de techniques ont été développées résoudre les problemes en
variables mixtes en essayant de surmonter cescudiffs. Voici quelques-unes de ces
techniques.

1) Ajout de contraintes et probléme en variableginoes
La premiere technique consiste a transformer I®dlpnoe initial en variables mixtes en un
probleme en variables continues. Les restrictionesdaux variables discrétes sont alors
assimilées a des fonctions contraintes et une rdétte pénalité est utilisée pour résoudre le
probleme obtenu. La figure 11.12 montre un exengdefonction contrainte associée a une
variable entiere.

Contrainte

A

T T T ] T » X
Min Max

Figure 11.12 Allure d'une fonction contrainte asstiée a une variable entiére

A priori séduisant, ce type d'approche pose quslgu®blémes. L'introduction de ces
fonctions contraintes supplémentaires dans unetifonae pénalisation induit un certain
nombre de minimums locaux et rend ainsi délicabténtion d'un optimum global. La
méthode risque en effet de converger vers 'un efe optimums locaux et non pas vers
'optimum global. De plus, l'ajout des coefficientle pénalité associés aux fonctions
contraintes complique le choix des valeurs inifaede la stratégie de résolution.

2) Déplacement dans l'espace des variables
Ce type de méthode utilise I'optimum en variablestioues comme point de départ pour
I'exploration des variables discréetes (on relaekeadstrictions dues aux variables discretes).
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La méthode proposée par Pappas [PAP 74] consisiteair le point de départ en variables

continues par une méthode de pénalité extérie@eléplacement est ensuite effectué vers le
point discret le plus proche. Un série de mininiiset par rapport a une variable discréte (les
autres restent fixes) est ensuite réalisée (déplacesur une variable). L'ordre des séquences
de minimisation est celui des « sensibilités » diésantes de chaque variable discrete.

Les auteurs précisent que cette méthode n’estcapdi que sur des problemes de petite
dimension (4 ou 5 variables) dans lesquels ledsefle la discrétisation ne sont pas trop
prononces, car dans ce cas il est possible d'amadptimum discret dans le voisinage discret
de l'optimum en variables continues.

3) La méthode de séparation et d'évaluation : Bramd Bound
L'idée maitresse de cette méthode est de séparealeer des sous-ensembles du domaine de
départ pour atteindre progressivement l'optimumicMout d'abord les notions essentielles
de séparation et d'évaluation [GUP 83].
Un ensemble S est dit "séparé" en k sous-enser8blied.. k lorsque :

v' chacun des sous-ensemblegs inclus dans S

v I'union de tous ces sous-ensembles est égale a S.

On dit qu'on sait "évaluer” le sous ensemhléoBqu'on peut déterminer un réel, dépendant
de S, G(9) tel que : G(§ < F(s)OsJS. Une évaluation est dite exacte lorsque; €St egal

au minimum de la fonction F(s) sur l'intervalle Sur un méme intervalle,Sune évaluation
G'(Si) est meilleure qu'une évaluation G"(Si) dues G'(§ > G"(S). La meilleure évaluation
d'un sous-ensemble est donc I'évaluation exacte.

Supposons que nous disposions d'une solution ablispprochant la solution optimale.
Soit Obj la valeur de la fonction objectif assocéeette solution réalisable.

Si I'évaluation d'un sous-ensemble(i®tée G(g) est supérieure a Obj; Be peut contenir
l'optimum. Dans ce cas; &st dit stérile et il n'est pas nécessaire deugmrad'avantage;.S

Cette remarque sert de base a l'algorithme deutésolsuivant :

Tant qu'il reste des sous-ensembles a séparers(adtes) :

Choisir un sous-ensembleé&seéparer (au départ, S en entier)

Evaluer le sous-ensemble S

Si I'évaluation de {®st exacte alors Obj = GJS

Séparer le sous-ensemblg8ur former de nouveaux sous-ensembles
Stériliser tous les sous-ensembleteBgue G(§ = Obj

Pour choisir le sous-ensemble a séparer, il esilesde sélectionner par exemple :
o Soit le sous-ensemble dont I'évaluation est la phige possible.
o Soit le sous-ensemble le plus récemment sépareé.

L'évaluation d'un sous-ensemble consiste générakemerendre la valeur de la fonction
objectif correspondant a la solution optimalevariables continuessur ce sous-ensemble.

Il existe plusieurs méthodes de séparation, vaie@xemple illustré sur la figure 11.13 :
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Objectif Optimum en variables
A continues

Valeurs discréetes
de %

| I I » Xd

Figure 11.13 Exemple de séparation sur la variabtiscréte ¥

Soit le vecteur variables*, résultat de I'optimisation en variables continsiesS. On choisit
une variable discretepayant une valeurgx non discrete dans pour séparer I'ensemble en
deux.

Les deux nouveaux sous-ensembles sont créés emaapiSet en modifiant uniquement :
« Pour le premier § la borne supérieure dey xvaut la valeur discrete
immédiatement inférieure a la valeur optimale auurei
* Pour le second;$ la borne inférieure deywaut la valeur discrete immédiatement
supérieure a la valeur optimale continue.

On respecte ainsi les conditions;: S S, S, 0Set$ 0 S, = S.

4.3 Méthodes stochastiques
Il existe de nombreuses méthodes stochastiques eotamméthode de descente
[GIR 99], la méthode tabou [GIR 99], le recuit sisn§iZHA 93]. D'autres méthodes sont
inspirées des phénomenes d'évolution observéslaamagure dans lesquels interviennent des
phénomenes pseudo-aléatoires (croisement, mutatettion).

Nous allons présenter deux de ces méthodes : desithimes génétiques (GA) [DAV 91,
WU 94] et les stratégies évolutionnaires (ES) [OR

Voici les spécificités de ce type d'approche pppoat a la programmation mathématique :

» travail sur ungoopulation de points (au lieu d’'un point unique).

e évaluation de la fonction a optimissgulement

» utilisation derégles de transition probabilistes. une « bonne solution » aura plus de
chances qu’une mauvaise de se retrouver dans éaji@m suivante .

e aucune hypothése sur la continuité, la dérivabilité ounlimodalité de la fonction
objectif.

» adapté aux problemes avec peu de variables (<a&B0e aombre d’évaluations de la
fonction a optimiser peut vite devenir prohibitif.

Les algorithmes stochastiques sont assez colteaalems et sont sensibles a la formulation

des problemes. Pour ces raisons, ils sont généatentilisés lorsque les autres methodes
sont mises en défaut, par exemple, lorsqu’il y aalmbreuses variables discrétes ou que les
problemes traités sont trés particuliers (fortenmamt convexes).
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4.3.1 Les algorithmes génétiques (GA)

Les algorithmes génétiques [DAV 91] sont des athbores d’exploration fondés sur
les mécanismes de la sélection naturelle. A chaggmération, une nouvelle population est
créée a partir de la reproduction des meilleursvidds de la génération précédente.

Pour représenter un individu, les algorithmes gguaés utilisent urtodagedes variables (et
non les variables elles-mémes). Dans un GA sinplepdage des variables se fait en binaire
(d’autres codages existent). Chaque variable esi eeprésentée par un nombre binaire (le
gene). Les genes mis bout a bout constituent lenobisome représentatif de l'individu créé.
Les GA sont donc particuliéerement bieaptésaux probléemes comportant deariables
discrétes.

Voici un exemple de codage :

Soit une variable discrete d codée sur 2 bits (éwsa possibles). La valeur du nombre
associé au codage permet de pointer vers la lsté.[75, 6.5, 8] qui indique la valeur
associeée.

Soit la variable D variant entre 5 et 20 codéedsbits (2 possibilités). Le pas de variation
vaut (20 - 5) / (2- 1) = 1. Cela modélise ainsi une variable entiére.

Le chromosome est constitué du codage de d putabDexemple [1001]]

Le codage binaire [10] (gene d) implique la valdimdex 3 soitd = 6.5

Le codage binaireDP1]] (géne D) implique la valeur d'index 4 etdonc @21 +5=9

En augmentant le nombre de bits pour représentamtervalle donné, le pas diminue et une
variable continue peut étre modélisée. Le fait das variables continues soient codées a
partir de nombres binaires ne géne pas le fonatimemt de l'algorithme. Il suffit que la
discrétion du domaine a balayer soit faite avecfimesse suffisante.

La figure 11.14 présente la structure d'un GA siepl

Population
initiale
. Remplacement (total \/ » Evaluation des individus
; o Allocation d’aptitudes
ou partiel) des parents Population L .
par les enfants copurante (possibilités de reproduction)

Ensemble des|
enfants

Croisemen
Mutatior

Population
triée

« Sélection des individus

Population
intermédiair

autorisés a se reproduire
(suivant leur aptitude)

Figure 11.14 Structure d'un GA simple

Voici le détail des principales opérations a effectpar ordre d'exécution :
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Génération d’'une population initiale

La plupart du temps, cette population est géndggarement ; elle peut étre améliorée en y
insérant les résultats d’autres recherches. Cpéeation n'est effectuée qu'une fois au début
du calcul, elle permet de générer la premiére gdio@rcourante utilisée ensuite.

Evaluation de chaque chaine et attribution d'urffmeent d’aptitude

La fonction d'évaluation est calculée pour tous dEsnents de la population courante de
maniére indépendante. Elle est le plus souvenulgdca partir de la fonction objectif du

probleme et dépend de la gestion des contrainiessgmise en place (cf 1l 4.3.3). Ensuite, la
fonction d'aptitude est calculée pour chacun. Cédiection transforme la mesure de

performance en possibilités de reproduction (plusmmins importantes pour un élément
donné suivant que son évaluation est plus ou mioamne par rapport a celle des autres
éléments de la population initiale).

Construction de la population intermédiaire

La population intermédiaire (comprenant p élémegts)stitue en fait la partition de la
population de départ qui aura la possibilité deepeoduire. La probabilité qu’un élément de
la population initiale soit copié (dupliqué) daaglbpulation intermédiaire est proportionnelle
a son aptitude, ce qui explique que les meillewds/idus peuvent avoir plusieurs copies dans
cette population intermédiaire. Parmi les méthatbesélection couramment utilisées, il existe
le tirage a la roulette et la méthode du tournoi.

Application des opérateurs de recombinaison
Les opérateurs de croisement et éventuellementutiation sont appliqués sur des paires de
parents tirées au hasard dans la population intkaimné.

Il existe de multiples opérateurs de croisement menle croisement uniforme et le
croisement a plusieurs points. Le croisement &i@lus points (n) est effectué en tirant au
sort n points de croisement puis en échangeamiddgns de chaines comprises entre ces
points. Pour un croisement a deux points :

X1x X2 - X3%x X4

X1 =011010011011 X3=011A001®M11

X2 =101010010100 X4=101010011100

La mutation est une modification aléatoire occasédie (de faible probabilité) de la valeur
d’un caractere de la chaine. A forte dose, celmptune exploration aléatoire de I'espace de
recherche.

Remplacement de la population : notion d'élitisme

On travaille généralement a population constapteur laisser place aux nouveaux individus,

il faut effacer les parents aprés qu'ils se soreproduits. La solution qui consiste, lors de
chaque reproduction, a remplacer la totalité depdaulation, est simple mais entraine
facilement la perte des caractéristigues d'un Hément de la génération précédente. Pour
éviter cela, on peut imaginer de ne remplacer q'partie des parents a chaque séance de
reproduction en permettant aux bons individus deamtenir pendant plusieurs générations,
et donc d’avoir la possibilité de se reproduirespurs fois. Cette méthode élitiste peut
engendrer une convergence prématurée par pertediedrsité en ayant des individus quasi-
identiques qui, se reproduisant entre eux, n'engandjue des enfants qui leur ressemblent.

Un compromis doit ainsi étre trouvé entre élitisetgemplacement total pour permettre une
convergence efficace de I'algorithme.
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4.3.2 Les stratégies évolutionnaires (ES)

Les ES [GIR 99] utilisent des variables en grandéalles. Contrairement aux GA, elles sont
définies au départ pour des variables continues @densions existent pour traiter les
variables discretes mais ne seront pas dévelopgges

Dans la version standard des ES, le vecteur deeptino est constitué du vecteur des
variables du problem¥ ainsi que du vecteur des parameétres de stratégiee vecteuro

regroupe les parametres associés a chaque variable @es parameétres, incorporés dans la
structure des individus, subissent eux aussi,degasus d'évolution.

Chaque individu est ainsi représenté par le ve¢do].

Le principe d'évolution retenu est décrit sur tafie 11.15.

Population initiale

\/

U parents

» Evaluation  Croisement
» Sélection * Mutation

A enfants

Figure I1.15 Structure d'une ES

Voici le détail des principales opérations clasggasordre d'exécution.

Génération d’'une population initiale

La plupart du temps, cette population est généggarement ; elle peut étre améliorée en y
insérant les résultats d’autres recherches. Ceieation permet de générer lggpremiers
parents du processus.

Croisement

C'est le croisement qui permet de générelleafants a partir dgs parents de la génération
en cours. Avec les ES, les variables du problémsi gjue les parametres de stratégie sont
soumis au croisement. L'opérateur de croisement @ee différent pour les variables du
probleme et pour les parametres de stratégie.

Plusieurs opérateurs de croisement existent, isqre étre appliqués sous la forme locale
(deux individus P1 et P2 tirés de maniere aléateinet former un enfant) ou sous forme
globale (un individu P1 est tiré au hazard et réste un nouvel individu Pj est tiré au hazard
pour déterminer chaque composante i de I'enfant).

La table II.1 montre quelques exemples d'opératgeigoisement.
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Table 1.1 Opérateurs de croisement pour les ES

Opérateur Local Global
Discret Xt ou xF? %" ou %P
Intermédiaire 0.5 (X + x™ 0.5 (%71 + x7)
P1 _ P2 P1 _ Pj
Linéaire ax ~+(1-a) X ax —+(1-a) x
aveca [ [0;1] aveca [1[0;1]

Back et Schwefel [GIR 99] suggérent d'utiliser teisement discret sous forme locale pour
les variables continues et le croisement intermedsous forme globale pour les paramétres
de stratégie associés a ces variables.

Mutation

La mutation intervient systématiquement apres tegssus de croisement. Elle s'effectue en
deux étapes. Tout d'abord, les parameétres de giragént mutés. Ensuite les variables sont
mutées en utilisant les nouveaux parameétres degiea

Voici un exemple d'opérateurs de mutation :
N@©D , N (D

Jan 20

Mutation de la variable associég = x + g,' N, (0)

Mutation du paramétre de stratég®e'= g; ex

Avec
n : nombre de variables (continues) du probléme
N (0,1) : valeur aléatoire (loi normale de moyennet @'écart type 1). Cette
valeur est fixe pour un individu donné.
L'indice i dansN;(0,1) indique qu'une nouvelle valeur aléatoire g&érée
pour chaque variable i.

Evaluation de chaque individu
La fonction d'évaluation E est calculée de manidépendante pour tous les individus. Elle
est généralement déterminée a partir de la fonactipectif du probléme (cf I 4.3.3).

Sélection

La sélection permet de générer lgsparents de la génération suivante pour boucler le
processus. Les deux méthodes de sélection couramumiéeées ont été introduites par
Rechenberg. Ce sont les méthodgsAJ-ES et (1+A)-ES. Dans ces deux approches, la
population initiale deu parents cré@ enfants. La population de la génération suivaste e
constituée de la sélection desneilleurs individus parmi les enfants (ave@ <A) pour la
méthode |4, A)-ES ou parmi I'union des enfants et deg parents pour la méthode+))-ES.

Les ES utilisent donc un principe de sélection méit@ste qui permet de diriger la recherche
vers les régions les plus intéressantes. Dansel@s approches présentées, l'individu ayant la
meilleure évaluation parmi les enfantg,X)-ES) ou parmi I'union des parents et des enfants
((U+A)-ES) est automatiquement sélectionné comme pdearst la génération suivante.
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4.3.3 La gestion des contraintes : fonction diéatson corrigée

Il'y a plusieurs approches possibles pour gésecdamtraintes [CAR 95].

D'une maniere générale, les contraintes d'égabigedt étre incluses dans le modéle a
optimiser car elles permettent de simplifier lelpémne posé. De plus les GA et les ES gerent
mal les contraintes d'égalité dans la mesure alliéon ne tient pas compte du c6té
physique des variables et de leurs liaisons évatud®e la méme maniere, des précautions
doivent étre prises en ce qui concerne les congmutiinégalité.

La méthode la plus simple pour gérer les contraidtmégalité consiste a calculer la fonction
objectif pour l'individu considéré puis de lui ditrer une évaluation E égale a cette valeur si
aucune des contraintes n’est violée. Si 'une ainsmdes contraintes n’est pas respectée,
I'individu est éliminé du processus d'évolutiontt€anéthode est valable pour les problemes
faiblement contraints pour lesquels il existe uangr nombre de solutions respectant les
contraintes. Par contre, pour les problemes foné¢roentraints, il peut étre tres difficile de
trouver un point acceptable (ne violant pas legragmtes).

Il est en fait tres important d’obtenir des infotioas de I'exploration des points qui ne sont
pas acceptables, c’'est a dire de leur donner qu@me des possibilités de participer au
processus d'évolution, tout en les pénalisant ppport aux points acceptables car cela
favorise la convergence de l'algorithme. La méthdel@énalisatioconsiste a transformer un
probleme d’optimisation contraint en un probléme montraint en associant une pénalité a
chaque violation de contrainte. Les coefficients pdmalisation influent fortement sur la
convergence et sur le résultat obtenu. Certain@soapes font évoluer ce coefficient de
pénalité au cours de la progression de l'algorithme favoriser : au départ une exploration
complete du domaine puis a la fin une exploratiesserrée vers le domaine des solutions
réalisables.

Pour la méthode ES, la phase de sélection est géséralement adaptée pour tenir compte
des contraintes. Le meilleur individu déterminéslde la procédure de classement n'est pas
toujours admissible (il peut étre en dehors du doenaes solutions réalisables). Lors du
classement des individus par rapport a leur valeug (évaluation), on regarde si l'individu le
mieux classé est admissible. S'il ne I'est passtilclassé en deuxieme position derriére le
meilleur individu admissible.

4.4 Optimisation multi-objectifs

Bien souvent en conception mécanique, les conceptent du mal a définir
clairement un objectif d’optimisation unique. llsigent alors résoudre des problemes qui ont
plusieurs objectifs. Malheureusement ces objestifst souvent contradictoires (obtenir le
mécanisme le plus performant au moindre colt pamgie).

D’une maniére théorique, il y a alors de nombrewss#gtions potentiellement optimales au
lieu d'une seule (en général) lorsqu'il n'y a qanl objectif. Ces solutions potentielles sont
I'ensemble des solutions non dominées du problehes, forment le domaine de Pareto. Une
solution non dominée est une solution pour lagukdi®élioration d'un objectif entraine la

dégradation d'un autre.

La figure 11.16 montre un exemple de ce type daeasibn pour deux fonctions objectifs a
minimiser en représentant le domaine des obje@iksables dans I'espace des objectifs.
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Optimum selo
l'objectif 2

Solutions non dominé
domaine de Pareto

Objectif 1
A

Domaine des objectifs
réalisables

O; mini Optimum selon
l'objectif 1

» Objectif 2

O, mini
Figure 11.16 Optimisation a deux objectifs contractoires

Lorsqu’il ne peut pas mieux définir son problemeipobtenir un seul objectif d’'optimisation,
le mécanicien est habitué a effectuer des compremie les divers objectifs de maniére
intuitive pour trouver sa solution optimale. Voyogselques approches pour résoudre des
problémes multi-objectifs.

4.4.1 Suite de problémes a un objectif

Cette premiére approche consiste a parcourir leagfende Pareto en résolvant une
suite de problemes a un objectif. Il faut ainsienothaque résultat obtenu avec un seul
objectif en ayant un seuil maximum sur chacun dgsesa objectifs (nouvelles fonctions
contraintes) comme détaillé sur la figure I1.17. daiation des seuils permet la progression

pas a pas vers la construction du domaine de Pareto

Sans seL Avec seui

N AT

‘.\t\?\?\\\ ilégié
Optimurr \\\\&\

Figure 11.17 Parcours pas a pas du domaine de Pare

Optimurr

Avec cette méthode, la construction du domaine atetB est assez fastidieuse, mais en fait,
ce qui intéresse finalement le concepteur, c'esnible meilleur compromis entre les divers
objectifs (les solutions du domaine de Pareto me faites que pour le guider dans ce choix).
Cette technique permet au concepteur de fixer Bram ses propres seuils. Il peut ainsi
trouver le meilleur compromis entre les divers obifs, c'est a dire trouvesa solution
optimale.

Cette technique est trés rapide lorsqu’il y a pebjdctifs a prendre en compte mais devient
tres lourde lorsqu’il y a beaucoup d’objectifs aegé
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4.4.2 Tous les objectifs sont gérés simultanérfrantticritéres)

Nous allons ici donner un bref apercu de techrsqomulticritéres. Lorsqu’il y a
plusieurs objectifs a prendre en compte simultamémkest possible de définir un vecteur
fonction a optimiser :

FO) = [Fu(X), ... BRI
Les k composantes du vecteuK)feprésentent chacune des k fonctions objectifténiser.

Nous avons vu gqu’en geéenéral, tous les objectifgp@avent pas étre minimisés en méme
temps. L’hypothése de travail forte du multicrierest qu’il est possible de fabriquer
"a priori" une fonction unique regroupant les divers objeatifsque I'optimum de cette
fonction sera le meilleur compromis recherché.

Une premiére méthode consiste a construire undifond’utilité en affectant un coefficient
d'importance a chaque fonction objectif :

G(X) :Zn: w, xF (X) avec w=0

Cette formulation d’apparence simple est en fag tifficile a mettre au point pour trouver le
bon compromis entre les valeurs des coefficientdans un contexte ou les fonctions peuvent
étre de nature trés différentes.

Une autre méthode utilise une norme du vecteuttimmobjectif (méthode du critére global).

La premiére étape consiste & déterminer le veabjectif idéal FK?). Il est défini de telle
maniére que chacune de ses composan(¥8)Fsatisfasse les conditions minimales pour la
fonction objectif considérée (indépendamment déeal

Le but est de trouver la solution réalisable qui koplus prés possible de la solution idéale
(dans I'espace des objectifs). Le critere globalk péors étre exprimé a partir de la fonction
objectif suivante :

Tl

G(X) {i Feo-R(x® )ﬂ

i=1

Pour pallier a la différence de grandeur entredigsrses fonctions objectifs, on peut utiliser
la forme générale suivante :

< (F(X)-F (X))

1
p

Généralement, on emploi pour p soit la valeur &,lacaleur 2 (figure 11.18).

La valeur p=1 conduit & cherch¥r tel que la somme des écarts entre les valeurstifbje
réelles {X') et les solutions idéales individuelles>&?) soit minimale (cela revient a
minimiser d1 + d2 sur la figure 11.18).

La valeur p = 2 est utilisée pour rechercKede maniére a ce que dans I'espace des objectifs

la distance entre le point F(Xet le point F(¥) soit minimale (sur la figure 11.18, il faut donc
minimiser le rayon R du cercle centré eX'#(et tangent au domaine de Pareto).
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4.5 Application aux ressorts

Les techniques d'optimisation ont été tres rapatem utilisées pour le
dimensionnement des ressorts. Kulkarni [KUL 79]sprée ainsi des abaques simplifiés pour
'optimisation des ressorts en minimisant la madsda longueur libre LO ou le volume
enveloppe VolO.

En fait, les ressorts servent souvent d'exemple glastrer des méthodes d'optimisation, les
applications sont alors souvent simplifiées. YokfY®DK 97a] étudie l'optimisation par
algorithmes génétiques d'un ressort en considépaatR, F2, Sh sont fixés et que d, n et
R'=D/2 sont des variables entiéres. Un méme exemplailleurs été repris a de nombreuses
reprises pour comparer différentes méthodes. Cemnpbe traite du dimensionnement d'un
ressort pour obtenir une masse minimale en preeantompte des variables mixtes : D
(continue), d (discrete) et n (entiére). Ainsi Deb Goyal [DEB 98], Kannan et Kramer
[KAN 94] ont pu comparer leurs méthodes utilisagpectivement les algorithmes génétiques
et une méthode originale avec Lagrangien augmemtéraésultats obtenus par Sandgren
[SAN 90] avec une approche par séparation et étratua

Les ressorts ont aussi conduit a des études oleginkletwalli [MET 94] a ainsi congu des
abaques pour ressorts de torsion qui traitent daranisation de M, n, D ou d.

Yokota et al. [YOK 97b] traitent de I'optimisatigar algorithmes génétiques de deux ressorts
mis I'un dans l'autre. Imaizumi [IMA 93] et Hernazd[HER 97] optimisent la forme du fil
utilisé pour la fabrication du ressort. Le et aE[B4] étudient les contraintes dans des ressorts
avec différentes formes de fils. Dans un autrestegji Lin a mené de nombreuses études
autour du comportement dynamique des ressortsasa@nstant [LIN 87] ou a pas variable
[LIN 88].

Dans sa thése, Qian [QIA 92] résout aussi un prodlgimplifié. Il minimise la masse de
ressorts en considérant que les points de fonaioent sont complétement connus (F1, L1,
F2, L2 fixés). De ce fait, il n'y a plus que delarametres de conception a déterminer. d étant
fixé par le concepteur, il ne reste plus a effactpéune optimisation sur la variable D pour
minimiser la masse M. Cette optimisation est réalien calculant d'abord le domaine de
variation admissible pour D puis en effectuant diserétisation sur ce domaine, la valeur
donnant la configuration acceptable de masse mleiest finalement retenue.

En fait, les études les plus complétes ont pountpte départ I'utilisation de systemes experts
(branche de l'intelligence artificielle) couplésddautres techniques. Motz [MOZ 90] ajoute
ainsi une étude par €léments finis tandis que LIN P5] réalise une optimisation par recuit
simulé. Ces deux outils intégrent une recherché@baslans un catalogue pour extraire une
liste de ressorts approchant les caractéristiqueseskort optimal sur mesure. Il n'y a, a ce
niveau la, aucune aide supplémentaire (on ne aasitsples ressorts proposés conviennent et
lequel il vaut mieux sélectionner). Intéressonssnoaintenant a l'aide que l'on peut trouver
pour réaliser la sélection d'un ressort dans usl@ge.

5. La recherche d'un composant dans un catalogue

Les ressorts figurent parmi les composants stasdguke les concepteurs sont
régulierement amenés a seélectionner. En dehorsaplelécations de grandes séries ou la
définition d'un ressort "sur mesure" peut se jigtifdu point de vue économique, les
concepteurs s'orientent généralement vers I'utdisades ressorts "de stock™ proposés dans
les catalogues des fabricants ou des distribut®lags allons ainsi nous interroger sur l'aide
qui pourrait étre apportée au niveau des tachegdweerche dans les catalogues, taches qui
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consomment un temps non négligeable et qui, pprdeédure manuelle souvent utilisée, ne
meénent généralement pas au choix le plus rationnel.

5.1 Considérations générales

Plusieurs articles traitent de la sélection de doaibon de composants standards en
utilisant les algorithmes génétiques comme Jiang g11A 95], Carlson et White [CAR 96]
ou encore Uptal et Jiannim [UPT 96]. Malheureusdnmas approches se sont révélées
difficiles a mettre en ceuvre et il se peut quealgsrithmes génétiques soient finalement mal
adaptés pour résoudre ce type de problemes. Naussintgresserons donc dans ce qui suit a
la sélection d'un composant standard unique.

Dans leur étude, Bradley et al [BRA 94a] ont misésidence les principaux avantages de
l'utilisation d'un catalogue numérisé par rapparha&atalogue papier :

Pour le concepteur :
» La sélection est améliorée (optimisation possible)
» L’efficacité est accrue (pas d'erreur de calcul)
* L'accés a l'information est facilité (pas de cit@apier a mettre a jour)

Pour le fabricant :
* Les codts sont réduits
» Le service client est amélioré (il peut se conaargur les vrais probléemes)
« La notoriété est accrue (avantage par rapportaraurrence)

lIs ont aussi identifié trois types de composatasdards suivant les méthodes de sélection
associées :

1) Les composants "simples a sélectionner”. Il spffit exemple de sélectionner une
taille dans une liste prédéfinie. Une base numeéregéun gestionnaire de base de
données classique suffisent pour répondre pleineenea genre de besoin.

2) Les composants extraits avec une "méthode préié@talfomme la méthode
utilisée est toujours la méme pour ces composaiks, peut se programmer
facilement.

3) Les composants "difficiles a sélectionner”. Il faat avoir un outil qui soit
suffisamment flexible pour s'adapter a la gammepdeklémes possibles.

Compte tenu de la diversité des cahiers des chapged'on rencontre et de la difficulté
inhérente a la gestion des parametres fonctionleslsessorts appartiennent sans nul doute a
la troisieme catégorie des composants standards,difficiles a sélectionner". Parmi les
études consacrées a cette catégorie, Braley egidgamnt développé une méthode pour
sélectionner un moteur électrique avec une approufig-objectifs en tracant le domaine de
Pareto associé [BRA 94a]. lls ont aussi utilisédlgse par intervalle et des algorithmes
d'optimisation pour gérer les parametres incertdass cahiers des charges afin d'effectuer la
sélection de roulements [BRA 94b].

5.2 Les logiciels industriels

Dans un autre domaine, celui des matériaux stasddrdexiste toute une gamme
d'outils développés a partir du "Cambridge EngimeerSelector" de l'université de
Cambridge [CES 00]. L'idée maitresse est I'utiiisat'indices de performances pour classer
les matériaux. Une visualisation graphique estrtd#feour pouvoir appréhender le domaine
des solutions réalisables, tracer de nouvellesaoes et finalement sélectionner le matériau
le plus adapté a chaque probléme.

Cette démarche a été étendue par Bassetti dangitéel Fuzzymat [BAS 98] qui utilise la
logique floue pour proposer un classement des e@weds solutions. La démarche du
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professeur Ashby a aussi été utilisée pour la 8élede générateurs électriques par Harmer,
Weaver et Wallace [HAR 98].

Les autres applications industrielles actuellesrpaide a la sélection des composants sont
souvent assez basiques. Des constructeurs commeSMALLEY ou SNR proposent des
logiciels (téléchargeables ou livrés sur Cédéromignt les fonctionnalités sont assez
"élémentaires". lls comprennent en effet une baseénisée du catalogue, un moteur de
recherche sur quelques parametres constructifsrenadule de calcul séparé. En fait, le
concepteur doit reproduire la démarche manuellecqusiste a sélectionner un composant
dont les caractéristiques semblent intéressantissvptifier que le composant peut convenir.
Avec ce type d'aide, I'étape de vérification estétarée et fiabilisée mais c'est toujours au
concepteur de choisir un composant qu’il consi@peiori convenable. || manque donc une
possibilité d'optimisation puisque le concepteeshjamais sdr d'avoir fait le meilleur choix,
il peut juste vérifier qu'il a obtenu une solutimcceptable.

5.3 Application aux ressorts

La sélection d'un ressort dans un catalogue nasstipe opération basique. Elle requiert
nécessairement I'examen de l'ensemble des entoéetiohnelles et technologiques qui
caractérisent le composant : dimensions, forcagsepdurée de vie...

Dans ce contexte, la démarche manuelle généraleatamitée pour intégrer un ressort de
stock peut étre décomposée en trois étapes :
 Etape 1 : le concepteur prend connaissance, danatdéogue du fabricant qu'il a
retenu, des parameétres du ressort qui serventidéesmbentrée. A partir de son cahier
des charges, il définit I'ordre de grandeur moyensgmble acceptable pour chacun
des parameétres.
* Etape 2 : il sélectionne un ressort offrant deaa#ristiques proches de ces valeurs.
» Etape 3 : il calcule les points de fonctionnemeéntéeifie que le cahier des charges est
respecté. Si oui, le ressort est retenu, sinomepkend I'étape 2 avec une autre
référence.

Il est rare que cette pratique conduise sans diféca un bon résultat. D'un coété, lorsque les
exigences du cahier des charges sont faibles,ailbpaucoup de ressorts acceptables et il
devient difficile de discerner le meilleur poumpfdication considérée. D'un autre cote, lorsque
les exigences sont séveres, il y a peu de ressmréptables et il est difficile de les trouver.

Pour aider les concepteurs, les fabricants de mssgmposent de plus en plus une aide pour
la sélection d'un ressort dans leur catalogue eur $ite web. Voici une description des
fonctionnalités offertes classées par fonctionéalidroissantes.

Leecospring [LEE 00] propose un accés a une listeedsorts (parmi 3500). Le principe est
de sélectionner un diametre extérieur pour vogéiae de ressorts correspondante (environ 30
ressorts) en indiquant pour chaque ressort unephatces caractéristiques.

La société Diamond Wire Spring Company [DIA 00] pwee une aide un peu améliorée
puisque la sélection se fait a partir d'un choix Be et/ou LO en sélectionnant les valeurs
dans une liste pré-établie. Les parametres congsrundiqués pour les ressorts sont
accompagnés d'un graphique explicatif bien concu.

Pour initier la prise en compte du fonctionnemesoaié a chaque ressort, la société Murphy

and Read Spring Manufacturing CO [MRS 00] propose liste de ressorts sélectionné a
partir de bornes sur De, LO et Fn (effort maxindth#ssible en statique). Pour chaque ressort,
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elle indique les valeurs de quelques parameétresticanifs ainsi que les valeurs de F2 et L2
correspondantes.

La société Century Spring [CEN 00] propose des tfonnalités encore plus intéressantes.
Deux types de cahier des charges différents pe@entéfinis.

Le premier traite des parametres constructifs (ueneent). Dans celui-ci, il est possible de
définir des bornes sur les variables De, Di, LO,nR,Lc, d et R ainsi que de choisir le
matériau, la finition, et le type d'extrémités.

Le second cahier des charges traite du fonctionnestatique du ressort. Il faut alors définir
la charge F2 avec une tolérance associée de 5 ai2B¥gue : L2 ou LO - L2.

Pour ces deux cahiers des charges, la liste degrtesespectant les spécifications est classée
selon un des parametres suivants : De, Di, LO ouaRiste proposée contient l'indication de
nombreuses caractéristiques dont : la référenceatériau, le type d'extrémités et la finition.
Le choix d'un paramétre pour le classement desta fait immédiatement penser a la fonction
objectif définie en optimisation. Cette fonctiont@lest trés utile puisqu'elle permet un
premier pas dans la direction du meilleur choibcdmposant. Il est regrettable a ce niveau de
ne pas pouvoir traiter les deux cahiers des chagjesiltanément, il faut en effet
impérativement choisir d'effectuer la sélectiort sar les parametres constructifs, soit sur les
parameétres fonctionnels.

Un aspect décourageant du logiciel est qu'il refissedonner une liste de composants trop
volumineuse. Il faut ainsi trés bien évaluer latipence du cahier des charges pour éviter les
trop fréquents messages d'erreurs signalant gaitrpp d'éléments qui respectent le cahier
des charges ou au contraire gqu'il n'y en a auagnle les spécifications sont trop resserrées!

En allant encore plus loin, le numéro un mondiateksort, Associated Spring Barnes Group
[ASB 00], propose l'outil SPEC (Stock Precision egring Components) en ligne. Pour la
sélection des ressorts de stock, il faut d'abordisaghun type bien défini de calcul des
parameétres fonctionnels (parmi trois possibilifgsi)s ensuite remplir un formulaire. Celui-ci
permet de renseigner les limites sur De, Di, L1,lE2l F2, Sh, Ln. Les ressorts respectant les
contraintes sont classés suivant : la référenceDe(®u R.

Le premier cas de calcul oblige a fixer L1 et L8u@ les autres parametres peuvent étre
définis par leurs limites). Pour chaque ressoiitealles valeurs des efforts correspondants F1
et F2 sont indiquées. Dans le second cas de calest,F1 et F2 qui doivent étre fixés et L1 et
L2 qui sont indiquées dans le résultat. Le derogr de calcul demande de fixer la course du
ressort Sh. Il faut aussi indiquer les valeurs @leeEF2 correspondantes mais il n'est alors
plus possible de fournir des limites sur les longad.1 et L2. En fait, il est dans la pratique
tres difficile d'obtenir un résultat de recherchee@ce troisieme cas de calcul (malgré le
systeme de conseil mis en place).

Les fonctionnalités offertes a I'neure actuelle tsdonc principalement basée sur les
parameétres constructifs et il reste au concepteweffactuer les calculs de validation
concernant les considérations de fonctionnementé$y longueurs, fatigue , flambage...).
Dans les logiciels les plus avanceés, la gestionpdeametres fonctionnels se limite au cas
statique (et sans flambage) et entraine a chadgierie difficulté croissante dans la définition
du cahier des charges (il faut s'adapter aux casldals prédéfinis).

6. Mangues actuels, définition des caracteristicgs a proposer

La sélection d’un composant standard ou le dimem&ment d'un composant sur
mesure est une tache qui revient souvent dansoegsus de conception. Dans le contexte
actuel ou I'on cherche a réduire les codlts et éesps de conception, il devient important
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d’'assister 'opérateur chaque fois que cela essiptes d’autant plus lorsque l'utilisation d’un
outil d’assistance conduit a une amélioration dgualité du résultat.

6.1 Les manqgues et leurs conséquences

Toutes les aides présentées dans les paragrapbasdents ont révélé des manques
importants. Les procédures de choix décrites sorgfiet longues (en regard des moyens de
traitement de l'information dont on dispose aujdurij et fastidieuses, parfois improductives.
Elles n'apportent que peu daide ou incitationegploitation des latitudes existantes dans
I'expression du besoin. Enfin, elles ne placent lpddisateur dans une logique de choix
optimal car la notion d'objectif n'apparait quasitijamais dans les parameétres d'entrée.

Les outils les plus avancés sont plutot destinésrassortiers (fabricants de ressorts) qu'aux
concepteurs. Ce sont majoritairement des outilsval@lation. lls permettent de vérifier
gu’une proposition de conception est réalisableglgurespecte les normes de calcul et les
caractéristiques de fonctionnement souhaitées.

Le concepteur doit donc non seulement exprimer Besoin mais aussi fournir une
proposition de conception. La formulation mathémai rigoureuse du probleme que pose le
dimensionnement du ressort fait apparaitre I'excstede six paramétres indépendants et d'un
nombre important de contraintes a satisfaire. Qrgaib les difficultés auxquelles s'exposerait
le concepteur s'il cherchait a résoudre ce problgareune approche manuelle. Dans la
pratique, le concepteur s'attache a fixer, de marpiis ou moins arbitraire, les valeurs d'au
moins trois parameétres, puis a trouver pour lesaytarametres, des valeurs qui permettent
de respecter les contraintes. Cette tache consamnemps non négligeable et ne mene pas
généralement au choix le plus pertinent.

La lourdeur de ces pratiques n'encourage pas tesirseen arriere qui peuvent s'avérer
intéressants plus tard dans le processus de comtepn effet, une fois le choix effectué
(ressort dans un catalogue ou sur mesure) et chatepayé, le composant prend sa place
dans I'ensemble étudié et génére des contraintedegeparties qui sont définies apres lui. Le
concepteur a alors tendance a maintenir son cloplus longtemps possible méme si les
contraintes induites sont lourdes de conséquenrdsssparties avoisinantes.

6.2 Caractéristigues souhaitables pour des outifassistance

Notre objectif est de concevoir une gamme d’outisssistance universels, c'est-a-dire
orientée non seulement vers les besoins des faltsicaais aussi vers ceux des concepteurs.
Nous avons défini un certain nombre de caractgist intéressantes autour desquelles ces
outils d'assistance peuvent étre batis.

Un outil de cette gamme devra étre :

- complet, c'est-a-dire intégrant toute la connaissancepdafessionnels, de sorte que les
ressorts proposés remplissent tous les criterémitpees habituellement vérifiés par les
ressortiers (fabrication, normes de calcul)

- flexible, c'est-a-dire permettant au concepteur de formadsrspécifications au plus prés
de ses besoins. Le cadre de saisie du cahier degeshdoit offrir la possibilité de ne
formuler que les contraintes qu'imposent I'appilicatisée.

- performant, c'est-a-dire capable de proposer le meilleurxcans tous les cas.

- tolérant, c'est-a-dire capable de proposer la moins maensotution quand il n'existe
pas de solution qui ne viole pas le cahier desgasarQuand les spécifications sont trop
contraintes ou incohérentes, cette moins mauvaiséian peut apporter au concepteur, a
notre sens, des éléments d'analyse intéressants.

- interactif, c'est-a-dire exploitable de maniere convivialeragiide pour permettre les
retours en arriere tres fréquents dans les phasesnd-projet.
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Voici quelgues commentaires et réflexions sur lalisation pratique d'outils d'assistance
ayant les propriétés énoncées ci-dessus.

La réalisation automatique de tous les calculsiégt largement proposée dans les logiciels
destinés aux professionnels, elle ne présente palfficulté technique particuliere dans la
mesure ou les formules de calcul sont disponibles.

La gestion de la nature variable des données éésnast une source de difficultés qui, a notre
sens, n'ont pas été correctement surmontées daostiks actuels. Pour apporter une solution
plus performante a ce probléme, nous proposonzdiabe présentée ci-apres.

Dans les étapes d'avant-projet, il y a toujourceniain nombre de parameétres qui n'ont pas
été figés. Il est ainsi difficile de donner desewabk précises a tous les parametres pouvant
servir a définir le ressort. Il est beaucoup pluatigue de pouvoir définir ceux que I'on
connait a partir de leurs valeurs limites acceptbl

La technique que nous avons retenue est trés simjoles les parametres sur lesquels le
concepteur peut avoir besoin de faire peser un&ainte sont répertoriés et présentés dans
une grille de saisie (figure 11.20). Deux champatgaroposés pour chaque paramétre, I'un est
dédié a la saisie d'une limite inférieure, l'aufrela saisie d'une limite supérieure. Le
concepteur ne doit compléter que les parties qaiicent ses besoins : seuls les paramétres
sur lesquels l'application visée fait peser undraimte doivent étre documentés. Il est libre
de fixer une seule limite (inférieure ou supérig¢ude proposer un domaine de variation par le
biais de deux limites, ou d'imposer une valeur isgen la portant a la fois comme limite
supérieure et inférieure. L'utilisateur ne doit pasir a se soucier des relations qui existent
entre les parametres : ces relations doivent &réeg par I'algorithme de résolution. Un tel
systéme nous parait offrir une grande souplesse ldaiefinition des besoins.

Nous proposons aussi que linterface de saisieathiec des charges comporte de maniére
claire un objectif d'optimisation pour permettre daggérer la meilleure solution au
concepteur.

Min Max Min Max

Parametre ] ][ ] Parameétre 3 |
Parametre 2L |[ ] Parametre 4 ][ ]

objectit: [ ]

Figure 11.20 Canevas de l'interface de saisie dalier des charges

Dans la pratique, les concepteurs souhaitent souémoudre des problemes a plusieurs
objectifs. Gérer les différents objectifs en méramps pour obtenir la meilleure solution
conduit a demander des informations supplémentairéatilisateur pour qu'il indique sa
sensibilité relative envers les différents object{#i.4.2). Le cahier des charges est alors
alourdi de maniere significative. L'approche laspdimple et la plus intuitive pour obtenir une
solution unique consiste a ne considérer qu'un agektif a la fois en ayant la possibilité de
fixer des seuils sur tous les autres objectifs.14.4Compte tenu du mode d'entrée du cahier
des charges suggéré auparavant, il suffit d'dérpossibilité de donner les limites sur tous les
objectifs proposés (en complément des limites ssirdivers parametres) pour répondre au
besoin "multi-objectifs".

La présence d'un objectif d'optimisation permetldsser les solutions et suggérer le meilleur
résultat lorsqu'il y a de nombreuses possibilifésrtes. Dans le cas extréme ou il n’existe pas
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de solution répondant strictement aux spécificatioh convient d'apporter une solution
approchée. En effet, celle-ci, accompagnée de caotaimes, peut guider utilement le
concepteur dans I'analyse de son probléme.

Pour résoudre les problemes exprimés par le comgeptl existe de nombreux outils
d'optimisation. La plupart des ouvrages traitamptimisation sont focalisés sur les méthodes
présentées. Ces méthodes sont générales et pénarmttoutes sortes de problémes. Chaque
probleme particulier doit alors étre formulé de Bea spécifique pour s'adapter a la méthode
utilisée. On dispose ainsi de méthodes généralasitdes sur des problemes particuliers.
Notre approche de l'optimisation présentée dansecétude est un peu différente. Le
concepteur, a l'aide de linterface de saisie dbiecades charges, construit sans s'en
apercevoir un probleme d'optimisation. Ce problé&hoptimisation est formulé de maniére
générale. Pour chaque type de ressort, notre pesgiake définir et/ou concevoir une méthode
qui puisse s'adapter a chaque probleme posé. Nauns aonc ici un probleme général pour
lequel nous cherchons une méthode de résolutianifispe.

La diversité des techniques d'optimisation displesibet la capacité de traitement de

l'information offerte par les moyens informatiquesuels sont des facteurs encourageants qui
nous laissent croire qu'il est possible de réaldes outils efficaces et rapides ayant les
gualités énonceées plus haut.

6.3 Le choix d'Excel et Visual Basic : interfacet optimisation

Les outils d’assistance que nous proposons et @uii grésentés dans les chapitres
suivant ont été développés en utilisant les féslde programmation et d'interfacage offertes
par le logiciel Excel. Ce logiciel, trés connu atgement distribué dans le monde industriel,
possede de nombreuses fonctionnalités et est soexgloité a des fins autres que strictement
bureautique. Il a en outre déja été utilisé darohaaine de I'optimisation [ANS 99].

D'autres moyens informatiques pourront étre usliséérieurement de maniére industrielle
pour offrir de nouvelles possibilités comme I'stifion "en ligne" sur Internet par exemple.
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1. Notions détaillées

Si le ressort de compression hélicoidal a fil restide géométrie relativement simple,
la détermination de ses caractéristiques en vueditilisation industrielle n'est toutefois pas
une opération basique. Ce type de ressort doitutre gespecter les normes qui lui sont
associées. Voici le détail des notions qui sertihsées dans cette étude.

1.1 Nomenclature et formules de base (révisé)

Les principaux parametres constructifs et fonct@slu ressort de compression ont été
définis dans le chapitre 11 1. La figure Ill.1 peéde la droite caractéristique du ressort de

compression.

Efforts

Fc théo

| Longueurs

| e el |

Lo

Figure Ill.1 Ressort de compression

Les limites et les caractéristiques des matéridilisas sont détaillées dans la table Ill.1. La
table 111.2 regroupe la nomenclature et les forrmule bases pour les ressorts de compression.
La norme DIN [DIN 00] définit le domaine d'applicat de ces formules pour les ressorts de
compression hélicoidaux a fil rond enroulés a froid

v d<17 mm
v D<200 mm

v" L0 <630 mm
v n=2

v 4<w<20

Table 11l.1 Limites matériaux pour ressorts de poession

Matériau Acier DH Inox 302

Limites du constructeur (mm 0.3<d=<12 0.15cd< 15
G (N/mnf) 81500 70000

E (N/mnt) 206000 192000

Rm =f(d) (N/mm)

2230-355.94Ln(d

1919 - 255.86 Ln (

Contrainte maximale admissible
Tzul (% de Rm)

50

48

p (Kg/dm)

7.85

7.90
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Table Ill.2 Nomenclature et formules de base desarts de compression

Symboles Unité Désignation Formules
D mm Diameétre moyen des spires D=De-d
De mm Diameétre extérieur des spires De=D+d
Di mm Diamétre intérieur des spires Di=D-d
d mm Diametre du fil d = De-D
E N/mnf |Module d'élasticité du matériau
F1 E2 N Forces glu ressort, F1=R(LO-L1)
’ rapportées aux longueurs L1,L2 |F2=R (LO-L2)
Fc théo N Force théorigue du ressort a Lc Fc thBo(EO - Lc)
Fn N Force du ressort a Ln Fn=R (LO-Ln)
fe Hz Fréquence propre du ressort fe= 3fg‘ld \E
G N/mnf | Module de cisaillement
K i Coefficient de contrainte en fonctiop _ w+05
du rapport d'enroulement w w-0.75
LO mm Longueur libre LO=mn+ (ni+nm)d
L1 L2 mm Longueyrs du ressort en chargel =LO-F1/R
' rapportées aux forces F1, F2 L2=1L0-F2/R
Longueur a bloc .
Lc mm (tou?es les spires sont jointives) Le=d (n+ni+nm)
Ld mm | Longueur développée Ld=7nD (2+nm+n/cosg))
LK mm Longueur critique de flambage
Ln mm Plus_ |_oetite ) Iongu_eur de travali_ln: d (n + ni +nm) + Sa
admissible (géométriquement)
Plus petite longueur de travall
Lr mm admiss?ble (contra?nte maxi) Lr=10- (ud’Tzul) / (8 DRK)
M g Masse du ressort M =p 107° Ld mtd® /4
m mm | Pas du ressort m=(LO-d (ni+nm))/n
N - Nombre de cycles avant rupture
n - Nombre de spires utiles n=Gd'/(8R D?)
ni - Nombre de spires pour les extrémitgs
nm - Nombre de spires mortes
nt - Nombre total de spires n=n+nm+?2
R N/mm | Raideur du ressort R =Gd* (8n D?)
- N/mn? Vale.ur minimale de la résistance 4 la
traction
Sa mm Somme des espaces minimums erﬁa&z n (0.0015 By d +'O.'1’d)
les spires utiles si N > 10, Sa est multiplié par 1.5
Sh mm Fleche de travail (course) Sh=L1-12
Vol0 cnt | Volume enveloppe pour L=L0 Volo=mDe’ LO/4000
Vol2 cn? | Volume enveloppe pour L=L2 Vol2=mtDe? L2/4000
W Nmm | Travail du ressort W=0.5 (P1+P2)(L1-L2)
w - Rapport d'enroulement w=D/d
z ° Angle d'enroulement z=arctan(m/ n/ D)
oF Coefficient de durée de vie en fatigue
p Kg/dm® | Masse volumique
Contrainte de cisaillement corrigé
Tk2 N/mn? pour une longueur de ressort L2 g&sz =8DR(L0-L2) k/(”da)
Tkc théo | N/mn? t%%gtrﬁ'géep O?Jer L‘é'sa'"emem COMI¥ic théo =8 D R (Lo-Le) k/ ()
Tzul N/mn? | Contrainte maximale admissible
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1.2 Les extrémités et les spires mortes

Il existe de nombreuses configurations possiblag pes extrémités des ressorts de
compression. La figure Ill.2 décrit les quatre ptosirantes.

SIMPLEMENT couPg ni=1 SIMPLEMENT MEULE ni=1
RAPPROCHE ni=3 RAPPROCHE ET MEULE ni=2

Figure 111.2 Extrémités des ressorts de compressio

La prise en compte des extrémités se fait notaminentdu calcul de la longueur libre (LO)
du ressort a l'aide du coefficient ni. Les extr@gisimplement coupées et simplement
meulées doivent étre évitées autant que possibleeltss causent un déseéquilibre dans
I'application de la force qui se trouve alors déeapar rapport a l'axe du ressort. Les
extréemités a préférer sont les extrémités rappexhet meulées qui permettent de bien
appliquer les efforts. Pour les petits ressortaniulage n'est parfois pas possible, il vaut
mieux alors utiliser des extrémités rapprochées.

Ces extrémités peuvent étre personnalisées entanjoun certain nombre de spires mortes
(nm). Ce sont des spires jointives qui permettémigimenter la longueur d'un ressort sans
changer sa raideur. Elles permettent aussi de damiles possibilités d'enchevétrement des
ressorts dans les boites. Cela évite des probleaneproduction lors par exemple de
l'utilisation de bols vibrants pour acheminer lessorts vers le mécanisme fabriqué (les spires
mortes sont alors parfois placées au centre dis@hrpessort).

1.3 Le rapport d'enroulement

Le rapport d'enroulement w (encore appelé indexndice du ressort) est le rapport
entre le diamétre moyen du ressort et le diamaeitrél.dLes fabricants préconisent d'utiliser
une valeur comprise entre 8 et 10 pour facilitefdarication du ressort. La norme DIN
indique que le rapport d'enroulement doit toujodtre compris entre 4 et 20. En effet, pour
des grandes valeurs de w, le fil est trés peu o&fat cela entraine de grosses dispersions
dans la géométrie du ressort. Un rapport d'enroemernmés faible induit de fortes contraintes
internes lors de la fabrication et augmente lesentrations de contraintes en utilisation : le
ressort est fragilisé, le fil peut casser lors adabrication, les contraintes admissibles sont
plus faibles.

1.4 Lalonqueur minimale de fonctionnement

Ln est la longueur minimale de fonctionnement basée des considérations
géomeétriques (il n'y a pas d'évaluation de corteadnce niveau). En effet, les dispersions lors
de la fabrication du ressort font que certainesespvont se toucher avant la longueur
théorique a spires jointives (Lc) entrainant ungnaentation de la raideur et des efforts. La
caractéristique du ressort n'est alors plus lieé&iomme les calculs sont déterminés a partir
de cette hypothése et qu'il est généralement sablaid'éviter les contacts entre les spires
durant le fonctionnement, la longueur de travatl lesitée a une valeur supérieure a la
longueur a spires jointives. Il existe plusieurpraghes pour déterminer la valeur de Ln.
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La norme DIN demande de respecter un espace mirinted les spires a partir de la valeur
de Sa : Ln=Lc + Saavec Sa = n (0.00¥3cD+ 0.1d)
Dans le cas d'une application dynamique, lorsquel, Sa est multiplié par 1.5

L'IST propose une autre approche en considéranpaumcentage de la course maximale
théorique jusqu'a la longueur a spires jointives.aainsi : Ln = Lc + 0.15 (LO - Lc)

Dans des cas particuliers ou I'on ne souhaite pas de précision particuliere sur I'effort
maximal, on peut ne pas considérer ses limitatibass ces cas on a simplement Ln = Lc.

1.5 L'angle d'enroulement des spires

Il existe de nombreuses considérations possiblear da gestion de Iangle
d'enroulement des spires. La méthode générale stendi considérer des ressorts a spires
serrées. La limite supérieure souvent utilisée7est. Une valeur approchée de cette limite
peut étre obtenue en considérant que le pas dorressdoit pas dépasser le diamétre moyen
divisé par 2.5 m<D /25.

Cependant, il est parfois conseillé de ne plussetilcette limitation. Celle-ci proviendrait en
effet de deux considérations anciennes qui neesgrpius d'actualité [IST 00]. La premiere
est relative au calcul de la contrainte. Limit@angle d'enroulement permettrait de pouvoir
indirectement limiter la contrainte maximale daegédssort. Or de nos jours, il est facile de
calculer cette contrainte et les seuils de cortaiacceptables par les matériaux usuels sont
connus. Cette remarque nous parait tout a faitneette. Par contre, il faut considérer avec
prudence la deuxiéme considération qui est relatikeprécision des calculs. Les formules de
calcul ont été établies en prenant pour hypothése Igqngle d'enroulement est nul. Plus
l'angle d'enroulement augmente, plus on s'écagdygeotheses de calcul. L'IST signale que,
somme toute, cos(7.5°) = 0.991 et que cos(15°p68A).L'erreur causée par I'augmentation de
l'angle d'enroulement parait faible au regard desues causées par ailleurs comme par les
dispersions sur le diametre du fil par exempldadlit toutefois rester prudent. En effet, si la
contrainte de cisaillement ne varie pas beaucowgndjd'angle d'enroulement augmente, il
n'en est pas de méme pour la composante de fleKiele-ci est, d’ordinaire, supposée
négligeable (le détail du calcul des contraintégessenté en annexe 1). Or sin(7.5°) = 0.131
mais sin(15°) = 0.259. L'augmentation importantdadeontrainte de flexion pour les angles
élevés restitue donc toute son importance a lanate limitation de I'angle d'enroulement.

En conclusion, il nous semble bon de mainteninrfatation sur lI'angle d'enroulement. On
peut relacher cette contrainte dans certains casegptant des angles plus importants, mais
seulement si la contrainte de cisaillement dart®ips du ressort reste faible devant la limite
acceptable.

1.6 Le flambage du ressort

Les ressorts de compression peuvent étre sujelarabage. D'une facon classique, la
longueur du ressort de compression diminue soffistl@#une charge axiale. En dessous d'une
longueur critique, certains ressorts peuvent fiédaiéralement au lieu de continuer de
diminuer de longueur : c'est le flambage. La longuen dessous de laquelle apparait le
phénomene est appelée longueur critique de flambldge
Un ressort de compression doit étre dimensionnéfagen a ce qu'il ne flambe pas
latéralement au cours de son utilisation. En atilide ressort a des longueurs supérieures a
LK, il n'y a pas de probléme de flambage. La longuzitique de flambage LK est fonction
de la géométrie du ressort (LO/D) ainsi que du t@mppuis du ressort. LK est donc
indépendante de la contrainte maximale théoriquémaaeptable dans le corps du ressort. La
norme DIN recense 5 cas d'appuis. Elle associeaguchd’eux une valeur différente du
coefficient d'assise (figure II1.3).
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Figure 111.3 Coefficient d'assise (DIN)

La longueur critique LK peut étre déterminée aipae I'abaque de la figure 111.4 ou bien a
partir de la formulation suivante (norme DIN) :

Si  vLl0/D<g /2“7*21 Alors LK= 0 (pas de risque de flambage)
U+

2
E
SinonLK =L0 1—“—+1 1—\/1— 2“+1(Ej avecp = — —1.

2u+1 p+2{(vLO 2G
1.0 T
I
0.9 :
0.8
0.7 risque
) de flambage
l 0.6
o 05
— (=)
5‘40.4 \I
03 |- sécurité
0.2 \
0.1 —
\\\
0

Figure Ill.4 Courbe de flambage (DIN)

Les ressorts pour lesquels il n'est pas possibtsdier la résistance au flambage doivent étre
maintenus dans un alésage ou par un axe. Mais jireduit alors un frottement et une
diminution de la résistance a la fatigue.

1.7 La contrainte maximale statique

La base du calcul des contraintes dans le corpeshort (annexe I) ne tient pas compte
de la courbure du fil (le ressort est assimilé a barre droite). L'effet de courbure induit en
particulier un écart de longueur sensible entrdidee intérieure et la fibre extérieure du
ressort. On observe ainsi une irrégularité de pantéion des contraintes dans la section du
fil. La contrainte la plus élevée, se trouve semieloppe interne des spires du ressort.
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rapport d'enroulement faible

rapport d'enroulement important

axe du resort

Figure IlI.5 Répartition des contraintes de cis&ment

La théorie des ressorts étant basée sur une géensétplifice du ressort, il convient
d'utiliser un coefficient de correction de conttairpour améliorer la précision du calcul.
Comme le montre la figure 111.5, la différence ddes niveaux de contrainte est accentuée
lorsque le rayon de courbure est petit. Le coeffitide correction k est ainsi défini en
fonction du rapport d'enroulement. La littératuoairhit de nombreuses formulations de ce
coefficient. Elles donnent des résultats équivalent

w+ 05

w—-0.75
Un ressort de compression doit donc étre dimensigoour que la contrainte corrigée

maximale tk2 = 8DR (L0-L2)k/(7d?)) ne dépasse pas la contrainte de cisaillement

Pour la norme DIN k =

maximale admissible dans le corps du resgait
Dans cette étud@&zul =50% Rm pour l'acier @zul = 48%Rm pour l'inox.

1.8 Latenue a la fatique

Sous l'action de charges répétées ou alternéagptiare d'un matériau peut se produire
sous des contraintes inférieures a la résistancmatériau en statique : c'est la rupture en
fatigue. Cette rupture vient principalement deuiss microscopiques qui apparaissent dans
le matériau dés les premiers cycles de chargenmepi erogressent doucement a chaque fois
gue I'on sollicite le matériau. Il existe de nomis@s courbes pour définir la durée de vie en
fatigue d'un matériau. Ces courbes sont issues atepagnes d'essais et refletent le
comportement statistique du matériau, elles sonvestt tracées a 95% de probabilité de
résistance.

1.8.1 La courbe de Wohler

On trace sur la courbe de Wohler ou courbe S.NregStNumber of cycles)
'amplitude de la contrainte de cisaillement aléerren fonction du nombre de cycles a la
rupture. La contrainte moyenne est nulle.

Contrainte de cisaillement

Tzul —-X

Td

1 2 3 -
10* 10’ Nombre de cycles

Figure I11.6 Courbe de Wohler
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On distingue trois zones sur la courbe de Wohiguxg I11.6) :

1. La zone de fatigue oligocyclique, sous forte cante la rupture survient aprés un
tres petit nombre d'alternances et est précédée dé&formation plastique notable.
En conception, on utilise alors la limite élastiguestatique (tracée en pointillés).

2. La zone de fatigue (ou endurance limitée), ou lptune est atteinte aprés un
nombre de cycles qui croit quand la contrainte aiécr

3. La zone d'endurance illimitée (ou zone de sécuri#éls faible contrainte, pour
laquelle la rupture ne se produit pas avaritcyfles et reste supérieure & la durée
de vie envisagée pour la piéce.

1.8.2 Le diagramme de Goodman.

Pour un nombre de cycles donné N, on trace la eoueprésentant la contrainte
maximale acceptable avant rupture en fonction @efdarainte minimale (figure 111.7).

Contrainte maximale

Tzul

=10

»
»

Contrainte minimale

Figure I1l.7 Diagramme de Goodman

Un point de fonctionnement est acceptable s'ilerest dessous de la courbe limite. La zone
acceptable est toujours restreinte par la limitastejue en statique (en pointillés). Le

diagramme étant en effet tracé en fonction de péure du matériau, la contrainte maximale
est limitée a la contrainte statique maximale atat#p de maniére a éviter une déformation
du matériau dés les premiers cycles de fonctionneme

1.8.3 Le diagramme de Haigh

Avec le méme principe que précédemment, on trawecdurbe contrainte
moyenne/contrainte alternée pour un nombre de sytdané.

Contrainte alternéTa

Contrainte
> moyennetm

Tzul

Figure 111.8 Diagramme de Haigh

On peut également vérifier que le fonctionnemeteme reste en dessous de la courbe limite.
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1.8.4 Données matériaux et calcul du coefficdmnsécurité en fatigue

Le diagramme de Haigh sert de référence pour lealée coefficient de sécurité en
fatigue en exploitant la représentation suivante :

Contrainte pgijnt de travail

alternée o _
0w /// Limite de fatigue
////
/
///
W F / %
Ta ~  Contrainte
Tdny /B " moyenn
° dofB]
™m [Paliiid

12Ul

Figure I11.9 Représentation pratique du diagramnae Haigh

Le coefficient de fatigue est le rapp@E/OW. Pour les ressorts de compression, la norme
DIN fournit les diagrammes de Goodman pour lesracé les inox courants (grenaillés et
non grenaillés) pour ICcycles. On peut facilement construire les diagrammie Haigh
correspondants. Pour un nombre de cycles inféri@urytilise la courbe de Wohler pour
calculer le point d'intersection de la courbe ak@ce de la contrainte alternée et obtenir la
valeur detd. A partir de celle-ci, on peut calculer la valelurcoefficienf3 (tous les calculs
sont détaillés en annexe). Voici les tables 11t3le4 qui indiquent les données matériaux
correspondantes aux calculs.

Table 111.3 Données de fatigue pour 'acier DHs(@ < 10 mm)

non grenaillé grenaillé
B 2 1.6
td en N/mnf 2935/d%7® 3508/d™"*?
Tzul en N/mnf 0.5 (2230 - 355.94 In(d) )

Table 111.4 Données de fatigue pour I'inox 1.431& d< 6 mm)

non grenaillé

B 3
Td en N/mm 303/d°%%%8
Tzul en N/mrd 0.48 (1918- 255.86 In(d) )

Tdy en N/mnf est calculé a partir de la valeur de N :
o SiN>10: Tdny) =Td

o Si1d<N<10: Td,, :é[(l'd ~Tzul) log,,(N)+7 Tzul- 4 Td]

o SiN<10': Tdyy = Tzul

62



Egm Chapitre III : le ressort de compression

Le coefficient de durée de vie en fatigue est déterminé de la maniéere suivante :

- OF _ Id (B Tzul-Td,,)
OW Ta(p Tzul-Td, )+ (@ -1)Im Zd,,

avec: Tm=4DR (2L0-L1-L2)k/ft d®)
Ta=4DR (L1-L2)k/fr o)

Pour que les calculs de durée de vie restent w&litiéaut veiller a éviter les problemes de
corrosion et de frottement sur les cotés du ressort

1.9 La contrainte a spires jointives

Dans une conception simple, le matériau reste dademaine élastique méme lorsque
le ressort est amené a spires jointives. De cedt@are, le ressort n'est pas endommagé méme
si la longueur minimale de fonctionnement L2 sarddmaine initialement prévu.

Par contre, dans le cas ou il est certain qu'augiément extérieur ne changera le
fonctionnement initialement prévu, la rupture (ttigae) du ressort a spires jointives peut étre
acceptee.

Il existe une autre gestion possible de cette aoritr : la préconformation. Cette opération
permet d'augmenter artificiellement le niveau deti@nte admissible du ressort. Dans ce cas,
le ressort est volontairement dimensionné de mardere que la contrainte a spires jointives
soit [égérement supérieure a la limite élastiquefigure 111.10 décrit le phénoméne survenant
lorsqu'on dépasse légerement la limite élastiquemdtériau puis que l'on revient a un
chargement nul (la préconformation).

Contrainte

A
RMt e

Tzul' 1--------
Tzul ----5 \ . ,
Limite élastique augmentée

Déformation permanente

»
»

Déformation

Figure I11.10 Préconformation d'un ressort

Le ressort est ainsi amené a spires jointives japtés fabrication, le matériau se déforme
plastiqguement et sa limite élastique augmente. akbusement il n'y a pas a I'heure actuelle
de courbes ou formules qui permettent d'anticipécipément la déformation permanente
dans le ressort apres qu'il ait été déformé plastitent (évaluation de la perte de longueur).
Ce procédé ne sera donc pas exploité entieremerntohcepteur aura le choix de définir la

limite acceptable qu'il souhaite. En cas de dépasst de la limite élastique a spires

jointives, la longueur libre du ressort ne sera paslifiée et restera a sa valeur initiale. Il

faudra donc s'attendre a une perte de longueuoratibnnement qui devra étre déterminée
expérimentalement.
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bY

En conclusion, on congoit le ressort pour que latreinte théorique a spires jointives

(Tkc théo) ne dépasse pas la liniie®. Les valeurs d&kc® sont détaillées dans la table 111.5
pour les aciers et inox utilisés dans cette étudémpction des effets acceptables lorsque le
ressort est a spires jointives.

Table 111.5 Définition de la valeur dekc®

Tke® acier inox
Sans affaissement 0.50 Rm =tzul 0.48 Rm =Tzul
Affaissement léger 0.56 Rm 0.56 Rm
Affaissement permanent 0.75 Rm 0.70 Rm
Rupture 00 0

2. Les ressorts de stock : recherche dans un chkitgue

Nous avons mis en évidence au chapitre précédéhntpst pas facile de sélectionner
un ressort dans un catalogue si on veut le fainma@ére rationnelle. Cela est d0 notamment
au manque d’aide disponible a I'heure actuelle pmauver le bon fonctionnement (en
fonction du cahier des charges) pour un ressorhéoour pallier cette carence, nous
présentons un outil qui propose le meilleur resstams un catalogue en indiquant le
fonctionnement optimal associé, directement apaes informations du cahier des charges.

2.1 Interface principale : définition du cahier ces charges

L'interface principale de l'outil proposé a étélisée a partir d'une boite de dialogue
intégrée a Excel (voir figure 1ll.11). Elle serttamment & définir le cahier des charges a
traiter. Ce cahier des charges a été concu poondép aux souhaits d'amélioration exprimeés
dans le chapitre II.

Dans le cahier des charges propose, il est posdildiquer les limites inférieures et/ou
supérieures des entrées suivantes :

» Parameétres constructifs : De, D, Di, d, LO, R,bat,m, VolO, M, fe, Prix,

» Parametres fonctionnels : F1, F2, L1, L2, Sh, WM2Vo

Chaque parametre d’entrée est traité comme unablarilL’algorithme de résolution lui
attribue une borne inférieure et une borne supkxipar défaut. La déclaration d’'un cahier
des charges particulier se concrétise par uneitiéfirplus précise des bornes des paramétres
concernés. Grace a cette technique, I'outil peetétploité quelle que soit la teneur du cahier
des charges. L'utilisateur peut ainsi n'agir que les parameétres sur lesquels pesent une
contrainte au moment de la recherche du ressoquicest un gros avantage, notamment en
avant-projet ou beaucoup de latitudes existenteavgnt étre mises a profit. Pour attribuer
une valeur précise a un parametre, il suffit detgpocette valeur a la fois comme limite
inférieure et comme limite supérieure.

D'autres informations peuvent étre fournies polouter d'autres caractéristiques :
* Le nombre de cycles N pour calcutdf et vérifier qu'il est supérieur a 1.
» Le coefficient d'assise pour calculer la longueur critique de flambage &Kvérifier
gu'elle est inférieure a L2.
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Le concepteur peut aussi spécifier a I'aide de sidawoulants :
* le type de matériau parmi trois options : acievxirtous
* le type d'extrémités : rapprochées, rapprochéematées, tous
* le type de norme choisie pour calculer Ln (DIN, |8®nstructeur)
* la méthode de choix du meilleur ressort (Il 2.5)

Enfin, de maniere a pouvoir déterminer le ressoplls adapté au cahier des charges, il faut
fournir I'objectif de calcul. Il est proposé aeinimiser ou maximiser une des fonctions
suivantes: De, D, Di, d, LO, R, nt, Lc, m, fe, Mp®VolO, W, Sh, F1, L1, F2, L2, VolZyF.

Ressortz de compression de stock EE
enékre
Effacer | Récupérer le CdiC sur mesure | Aide | ’_F Ressorks sur mesure | Quitker |
Titre: I
~Paramétres constructifs
Mini Maxi Mliri Maxi Mini Maxi
D& {mm}) I I L0 {rm}) I I ) I I
O {an) I I T I I Wold {cm3) I I
Di ) | | nk | | M (g} | |
d () I I Lc BD {rnnn) I I fe (Hz) I I
Makerian : IT.:.us j Extrémités :IT.:.utes j -k, Frix I I
~Paramétres Fonctionnels
F1 (M) I I M cycles I
Fz (M) I I Wy (¥ I I Morme de calcul de Ln
Lt () | | valz {em3) | | DIN =l
L2 {rarm) I I ™ non flambage
L1-L2 I I I
e bjectif du calcul
Methode de chaix ¢ Iru:ul:uuste j ﬁM j IIa plus petite j Imprimer
esultat:

Calculer |

Figure Ill.11 Interface principale pour ressorts& compression de stock

2.2 Traduction du cahier des charges : définitiom'un probléme d'optimisation

Le cahier des charges présenté sur la figure llpgélit étre traduit sous la forme
classique d'un probléme d'optimisation. La fonciidjectif est clairement exprimée dans la
zone "Objectif du calcul", les autres entrées chiarades charges définissent les contraintes
du probleme. Pour chaque parametre X, la limiteéésepre venant du cahier des charges est
notéex? et la limite inférieure venant du cahier des chargst noteg. .

Les contraintes peuvent étre regroupées en dewgarés : les contraintes constructives
(table 111.6) et les contraintes fonctionnelles(&lll. 7).
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Table Ill.6 Contraintes constructives pour ressdg compression de stock

Critére Limite supérieure Limite inférieure
De 91(X) : De Del <0 02(X) : De.- De<0
D 093(X):D-D: <0 g4(X):D.-D<0
Di g5(X) : Di- Di$ <0 g6(X) :Dil, -Di<0
d g7(X):d-d3 <0 g8(X) :d. -d<0
LO g9(X) : LO-L0i<0 g10(X) :Lo, -LO<O
R 011(X) : RRZ <0 012(X) :R.-R<0
nt gl3(X):nt-nt <0 gl4(X) : nt, - nt<0
LcBD g15(X) : Vol2-vol2: <0 g16(X) :vol2.-Vol2< 0
m gl7(X):m-mg <0 g18(X): my -m<0
Vol0 919(X) : Vol0-vol0 <0 g20(X) :vol0.-Vol0 < 0
M 021(X) :M-M2 <0 022(X) :M.-M<0
fe g23(X) : fe -fe2 <0 924(X) :fe, -fe<O
Prix g25(X) : Prix- PrixZ < 0 g26(X) : Prix.-Prix< 0

Table I1l.7 Contraintes fonctionnelles pour ressorts de compredsistock

Critére Limite supérieure Limite inférieure
F1 g27(X): F1-FL2 <0 g28(X) : FL. - F1<0
F2 g29(X) : F2 -F25 <0 g30(X) : F2. - F2<0
L1 931(X): L1-L1 <0 932(X): L1 -L1<0
L2 933(X): L2-L28 <0 g34(X): L2, -1L2< 0
Sh 935(X) : Sh-shg < 0 g36(X) :sh. - Sh< 0
W g37(X) :W-WS < 0 g38(X) 1 W, -W<0

Vol2 g39(X) : Vol2-vol2S <0 g40(X) :Vol2.-Vol2< 0
Lr g41(X): Lr-12<0 ek
Ln g42(X) : Ln-L2<0 KA,
LK 943(X) : LK-1L2<0 Hkkokkk
Coefficient de fatigue ok g44(X):1-aF<0

Pour un ressort de stock donné, tous les paramedresructifs sont connus. Les contraintes
constructives peuvent donc étre facilement évaluBes contre, le respect ou non des
contraintes fonctionnelles dépend du fonctionnenwrd I'on associe a ce ressort. Pour
pouvoir sélectionner le meilleur ressort dans umalogue, il faut donc connaitre le
fonctionnement optimal associé a chaque ressdirestion du cahier des charges considéré.
Cette particularité a conduit a l'algorithme deohéson suivant.

2.3 Algorithme de résolution

La méthode retenue consiste a explorer entierefadrase de données du constructeur
pour sélectionner le meilleur ressofbus les ressorts sont donc évalués un par et le
meilleur est proposé. Cette approche 'simple' pewftédre certain de ne pas oublier un
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composant intéressant. Cette fiabilité du réspiaimet au concepteur de prendre du recul par
rapport au cahier des charges (CdC) qu'il défirdt la sélection qui en résulte.

Premier ressort l
Ressort suivant
Optimiser le Optimiser le
fonctionnement du fonctionnement du
ressort ressort
Evaluer les Evaluer les
caractéristiques caractéristiques
du ressort. du ressort.

Comparer le ressort ave
le meilleur jusque la.

Il est encore
meilleur?

<

A 4

C'est a priori le meilleur ressorﬂ,

Stocker ces caractéristiques.

'

oul

Dernier
ressort?

Afficher les caractéristique
du meilleur ressort.

Figure 111.12 Algorithme de résolution

Dans l'algorithme décrit par la figure lll.12, oristthgue la phase d'optimisation du

fonctionnement du ressort, celle de calcul de sasmctéristiques et la procédure de
comparaison.

A chaque pas, l'algorithme lit directement les cemastiques fournies dans le catalogue
(généralement De, d, LO, R, Prix) pour le ressortsdéré. Elles permettent de calculer le
fonctionnement optimal associé a ce ressort. Lasgufonctionnement est connu, toutes les
autres caractéristiques du ressort (D, Di, Lc, MOy Vol2, fe...) sont calculées sans

difficulté. Il reste alors a effectuer la compaoaisiu ressort avec le meilleur ressort jusque-la
pour savoir lequel conserver.

Les deux opérations principales a déterminer sont d

& Comment optimiser le fonctionnement d'un ressort
& Comment comparer deux ressorts
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2.4 Optimisation du fonctionnement d'un ressort e fonction du CdC (révisé)

Pour un ressort donné, les parameétres constrsctifs fixes, il est donc impossible de
lutter contre les contraintes associées (tablé)lllPar contre les points de fonctionnement
restent a étre définis. Il est donc possible d¢ ute les déterminer en prenant en compte les
contraintes de la table II.7. L'algorithme deilgufe 111.13 décrit les différentes étapes de la
détermination des longueurs optimales L1 et L2ogwetion du cahier des charges considéré.

Pour atteindre le fonctionnement optimal d'un rdssimnné en fonction du cahier des
charges, nous allons commencer par fusionner oegacontraintes de la table Ill.7 de
maniére a obtenir un probléeme a seulement 9 coidsai

Cela nous permet ensuite d’associer un domainerdgidbnnement au ressort.

Pour déterminer la solution optimale, nous utilsda méthode graphique basée sur les
diagrammes de variation (Il 4.1). Les contraintesceptibles d’étre actives a I'optimum sont
tout d’'abord répertoriées. Ensuite, tous les podilstersection entre ces contraintes sont
référencés et ceux susceptibles d’étre I'optimunt setenus.

A partir de ce dernier, nous avons défini une md¢hde choix du fonctionnement optimal.
Lorsqu'il n'existe pas de domaine fonctionnemeng méthode alternative est présentée de
maniére a pouvoir proposer un fonctionnement etetoiconstance.

/ Optimiser le fonctionnement du ressort \

¥

§2.4.1 %OD Fusionner les contraintes

i
@{OGRecenser les 36 couples [L1 ;L2] potentiels

i
_. Sélectionner le meilleur couple [L1 ;L2]

Figure 111.13 Détermination des longueurs L1 et L2

2.4.1 Réduction du probléme : fusion des conttegin

Pour chaque ressort, le cahier des charges esyséanpbur savoir s’il y a une
utilisation possible de ce ressort. Cette utilmatiest caractérisée par les points de
fonctionnement W1 et W2 (figure 111.14) qu'il fautéterminer tout en respectant les 18
contraintes de la table 1.7 (g27 a g44). Lorsgeeressort est connu, des relations
fonctionnelles permettent de fusionner certainggramtes.

Le probleme d'optimisation est finalement réduitiré probleme a deux variables et neuf
contraintes. Voici le détail de la déterminatios deuvelles contraintes.

Tous les paramétres du cahier des charges sontsdgéir leur limite supérieure et leur limite
inférieure. D'une maniere générale, les limites Isgrparamétres F1 et L1 définissent un
rectangle (rectangle de droite figure 11l.14.a) slénplan efforts/longueurs. Pour respecter les
spécifications, le point de fonctionnement W1 dualifigatoirement étre a lintérieur de ce
rectangle. Il en est de méme en considérant F2f Ll point W2 (rectangle de gauche).
Chaque ressort testé possede une raideur et ugeelonlibre qui lui sont propres, donc une
droite caractéristique effort/longueur. Cette draitdique la correspondance entre efforts et
longueurs pour le ressort considéré. Ainsi, lesrgads qui forment les intersections entre la
droite caractéristique et les deux rectangles dest lieux possibles des points de
fonctionnement W1 et W2 (segments en gras suidase). Dans cette étude, l'utilisation du
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ressort sera définie par les abscisses des poidtetVWV2 : L1 et L2. La projection des
segments utilisables sur I'axe des longueurs @iguir14.b) donne les nouvelles bornes pour
L1 et L2. C'est a l'intérieur de ces bornes, datit déterminer les valeurs optimales de L1 et
L2 pour respecter le cahier des charges. Attenties,bornes (U'1L1° et L2, L2%) peuvent
donc étre differentes de celles initialement deBndans le cahier des charges. ( L13 et

L2, L22).

A Efforts Efforts

F23 >

: )
F2. ™
FI2 W17

| »
Fle “I\._Longueur Longueur

4 A i >
L2y L2 L1, L1 L' L2 L1 L1®
Figure 1ll.14.a Figure 111.14.b

Figure Il1.14 Exemple de fusion de contraintes

Les nouvelles limites de L1 et L2 sont calculépsdir des limites sur L1, L2, F1 et F2 :
L1% = Min (L1 , LO-FL./R)
L1' = Max (L1. , LO-FI$/R)
L2%=Min (L2 , LO-F2./R)
L2' = Max (L2 , LO-F23/R)

Pour compléter cette démarche, il est importamagiriter dans le calcul des limites de L2 les
contraintes portant sur :

v" Vol2 : volume enveloppe pour L=L2

v" LK : longueur critique de flambage qui est fonctiincoefficient d’assise

v Ln : plus petite longueur de travail admissibleofgétriquement)

v' Lr: plus petite longueur de travail admissiblenftie élastique)

Voici la formulation finale des limites de L2 :
| S
L25 = Min (L2, Lo-2e 4 VolZe
R mDe’

FZ 4 Vol2,
R ' mDe?

Limites de la course Sh proviennent directementddesiées du cahier des charges:
Sh° = Shy
SH = Shi,

L2' = Max (L2., LO- , LK, Ln, Lr)

Il convient de vérifier la durée de vie en fatiqgé4) en s'assurant qaé& > 1.
Enfin, les spécifications sur I'énergie emmagasuh@gent étre prises en compte :
WS = ws
W' =w/

Nous débouchons finalement sur un probléme d'opéitioin & neuf contraintes (table 111.8) et
deux variables (L1 et L2).
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Table 111.8 Contraintes pour le fonctionnementnd'assort de compression de stock

Criteres Limite supérieure Limite inférieure
F1, L1 g1(X): L1-LT<0 g2(X): L1-L1<0
F2, L2, LK,
Ln, Lr,Vol2  g3(X):L2-LF<0 g'4(X): L2-12<0
Sh g'5(X):L1-L2-SR <0 g'6(X) : Sh- L1 +L2<0
oF g'7(X): 1-aF<0
9'8(X) : (LO-L2Y - (LO-L1) g'9(X) : (LO-L2Y - (LO-L1)
W -2WPR<0 +2W/R<0

La figure III.15 présente le cas général pour lédeealomaine des solutions réalisables est
limité par toutes les contraintes. Tout point atérieur de ce domaine représente un couple
de valeur [L1; L2] qui est un fonctionnement adabfe. Reste a trouver le meilleur point
possible.

Données matériau
G 31500
E 206000 . ) o
@ Fm 2230 Domaine des solutions réalisables
b Rm 355.94
%aRm 05 - —_—A .
beta 2 80 g'7 :alpha F
aTd 2935 s
bTc 0.1786 70 1 / g's 'Shm_ax

60 —g'6 :Shmin
Données fonct — g'9 ‘Wmin
Limmin 45 50 ~ — '8 ‘Wmax
Lamn ?3 /ﬁ— '2 :.L1min
L2 8 ™~ i _ :
Lzmgx 53 - 40 // —3'1 L 1max
il %0 = 4-Lomn
Wrmin 600 g4
Wimex 1800 20 —g'3 :L2max
securité fat 1

10 -
Données ressort
n 18 0 T T T
nm 0
d 2 0 20 40 60 80
D 15
n 15 L1
Lo &0

Figure Ill.15 Domaine des solutions réalisables poL1 et L2

2.4.2 Recensement des points potentiellemenhnapit

Le domaine des solutions réalisables est potlmient limité par 9 fonctions dont 7
sont linéaires. L'objectif & minimiser ou maximisest aussi nécessairement une de ces
fonctions. Le fonctionnement optimal appartient docessairement au moins a une limite
du domaine. Nous avons recensé toutes les intensggossibles entre les diverses fonctions.
Il en résulte 36 intersections possiblement opénal

Elles sont détaillées ci-dessous.
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g'lng'3
L1, =L1°
L2, = L2°
g'lng'4
L1,=L1°
L2,=L2
g'lng's
L13=L1°
L23=L1°- Sk
g'lng'6
L1,=L1°
L2, = L1°- SH
g'lng'7
L’annexe Il montre que la contrainte g'7 liée a@iaée de vie peut étre définie par une
droite de pente inférieure a 1 sur le graphe L@ %)t

_2L0C-AlaF B-C

L2 L1
B+C B+C

Cette équation peut étre écrite sous simplifiée :
L2=AL1+B avecA':S;g et B'z%
On obtient ainsi :

L1s = L1°

L2s=A' L15+ B’
g'lng'8

L1g=L1°

S

L2 = L0~ \/Ma{O;(LO—LlS)Z —ZTW}
g'lng'9

L1,=L1°

|

L2;=LO- \/ Ma{o;(l_o ~L15)? —ﬂ}
g'2ng'3

L1g = L1

L2g = L2°
g'2ng'4

L1g= L1

L2¢ = L2
g'2ng'5

L10= L1

L210=L1 - SK°
g'2ng'6

L1y, = L1

L2;,=L1 - SH
g'2ng'7

L1, =LY

L2, =A L1 + B’
g'2ng'8
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Ll;3=L2

L23=LO- \/Ma{o;(l_o— L1')* -

2 WT

g'2ng'9
L1,,=L2

|
L214=L0- \/Ma{o;(LO—L]_')Z—%}

g'3ng'5
L1;5= L2 S
L215 = LZS

g'3ng'6
L1 = L2° SH
L216 = LZS

g'3ng'7
L1,7= (L2S -B) /A
L217 = LZS

g'3ng'8

S
L1ig= LO- \/Max{O;(LO -12%)° —Z—W}

L2]_8 = LZS
g'3ng'9
I
L1li9=LO- \/Max{O;(LO - L2%)? —%}

L219 = LZS

g'4ng's
L1,0= L2'+ SK
L2, = L2

0'4ng'6
L1, = L2'+ SH
L2, = L2

g'4ng'7
L1, = (L2 -B) /A
L222 = L2I

g'4ng'8

S
L123=LO- \/Max{O;(LO— L2')? —ZTW}

L223 = LZS
g'4ng'9

|
L1 = LO- \/Ma{o;(l_o— L2')? —%}

L224 = LZS

g'5ng'7
Llxs=(SP+B)/(1-A")
L2o5s=A’Ll,5+ B’
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g'5ng'8
_ sh® ws
o= L0+ = o
|—226 = L126 - Sf‘?
g'5ng'9
shsw!
L17=L0- = -
27 2 RS
L2,7 = L1y7- SI
g'éng'7

L1s=(SH+B)/(1-A")
L2,= A’ Ll,5+ B’

g'é6ng'8
| S
L1,= LO+ E_L
2 R&h
|_22g = leg - SH
g'6ng'9
| |
L1s0= LO+ s W
2 RS

L 230 = L130- SH

Les intersections entre la tenue en fatigue (gt7ljémergie (g’8 et g’9) sont un peu plus
complexes a étudier. Le calcul des intersectionsient de la résolution d’'une équation du
second degré. Les courbes peuvent ainsi étre ssScamtdeux points.

g'7ng'8
Soit A2 =AZ-1
B22=2A'B'-2A'L0O+2L0
Soit de plus
C2's = -2B’LO+B? -2 WP/ R
Ag = Max [0; B2 — 4 A2’ C2%
Premiere intersection :
L1s: = (-B2- A% 1 (2 A2))
L23;=A'L23;+ B’
Deuxiéme intersection :
L1s, = (-B2'+ A% / (2 A2))
L23,=A'L23,+ B’
g'7ng'9
Soit encore
C2'9=-2B’LO+B*—2 W /R
Ao = Max [0; B22 — 4 A2’ C2%]
Premiére intersection :
L1ss = (-B2- A?) 1 (2 A2))
L233=A'L233+ B’
Deuxiéme intersection :
L1ss = (-B2'+ A>Y) / (2 A2))
L234=A'L23,+ B’

Il est possible de rechercher les valeurs de LLRejui proposent I'énergie maximale. Il faut
alors considérer une fonction énergie tangenteeéniae en fatigue (déterminant nfvl= 0).

73



Egm Chapitre III : le ressort de compression

g'7 tangent a une fonction énergie constante
L1s5=(-B2") / (2 A2)
L235= A'L235+ B’

Pour finir, lorsque I'objectif est la plus grandmtie en fatigue, il faut considérer une fonction
de tenue en fatigue tangente avec I'énergie mimmal
0’9 tangent a une fonction tenue en fatigue comstan

2W'A?

L1ge=L0- | SV A
% R (L- A?)

2W!'

L236=L0~ \/ (Lo- L1, ) +

2.4.3 Sélection du couple [L1 ;:L2] optimal

Il reste maintenant a sélectionner le meilleur é®dpl ; L2]. Nous avons choisi de
sélectionner le point a l'intérieur du domaine gua meilleure valeur de la fonction objectif.
Lorsgu’aucun point n’est acceptable (cela peutarriorsque le ressort ne correspond pas au
cahier des charges) alors le point qui est le ptashe du domaine est retenu quelque soit la
valeur de la fonction objectif associée. Cela naviie exploiter la méthode de comparaison
simple (lll 2.5.1) en ne considérant que les fardiliées au fonctionnement.
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Notes :
Cette page est insérée pour conserver la pagindtionanuscrit original.

La révision du chapitre entraine également undans la numérotation des figures.
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2.5 Choix du meilleur ressort : procédures de coparaison

Rappelons que l'algorithme de sélection parcount te catalogue pour trouver le
meilleur ressort. Il compare ainsi chaque ressagt de meilleur ressort obtenu jusque la et
progresse pas a pas jusqu'a la fin du catalogue. riéaliser cette tache, il est nécessaire de
définir comment comparer deux ressorts (I'ensemedecaractéristiques de chaque ressort est
connu).

Le choix du meilleur ressort pour une applicatiomme n'est pas forcément une chose aisée,
méme lorsqu'il n'y a qu'un seul objectif a trait€out dépend en effet de la gestion des
contraintes que I'on met en place. Voici un exempidllustre ce propos.

Un jeu est proposé a trois joueurs. Le problemeésbudre, simple, est présenté sur la
figure II1.21. Il s'agit de trouver le point qui xienise Y sans dépasser la zone grisée. Mais
attention on précise que la courbe qui limite la zone griaé&té tracée a la main et comporte
donc une certaine incertitude.

<4

Trouvez le poingui a la plus
grande valeur de Y tout e
restant dans la zone grisée.

Figure 111.21 Probléme de choix optimal

Voici les réponses des trois joueurs :

v Le premier, rigoureux, désigne le point n°1 en @dérant que le tracé de la courbe est
fiable.

v' Le deuxiéme joueur, audacieux, sélectionne le ptigten se disant que la courbe a
été donnée a titre indicatif et que le gain ameugé % justifie bien un petit
dépassement de la contrainte.

v Le troisieme joueur, prudent, préfere retenir lepa°3. Il se dit que le point n°1 est
trop proche des limites pour étre un choix viab&point n°3 a certes une valeur de Y
un peu inférieure mais il est suffisamment éloigies limites pour représenter un
choix robuste.

En fait, toutes ces décisions sont a priori bonf@esjeu illustre les diverses possibilités de
choix que peuvent faire les concepteurs dans Egipres étapes du processus de conception
ou certaines contraintes sont souvent donnéeseainidicatif. Nous avons ainsi déterminé
trois procédures de sélection de maniere a esslaysatisfaire les besoins exprimés par ces
diverses situations.
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/ Comparer le ressort avec le meilleur jusque la \

¢ @
[ Comﬁaraison simple] @

(-]

| Comparaisc;n souple]
¥

A ()

l Com paraisan robustei

N " /

Figure 111.22 Les possibilités offertes pour compar deux ressorts

L'algorithme de comparaison décrit sur la figute2R utilise uniquement la méthode
sélectionnée par le concepteur dans le cahier li@g&s et retourne les caractéristiques du
nouveau meilleur ressort.

L'algorithme peut alors recommencer toute la procgdvec le ressort suivant.

2.5.1 Comparaison simple : on souhaite respeig@ureusement les contraintes

Des trois procédures de comparaison, c'est laédure de sélection la plus simple a
mettre en ceuvre.
Il nous semble que comparer simplement les fonstabjectif des ressorts du catalogue qui
respectent rigoureusement le cahier des chargesiffiepas. En effet, il se peut qu'aucun
ressort ne respecte les spécifications et il estd® pouvoir retourner un résultat en toute
circonstance (avec les avertissements adaptés)s Dancas, nous avons donc choisi de
sélectionner le moins mauvais ressort, c'est aadihéi qui est le moins éloigné des limites
exprimées par le concepteur. Ici, tout ressortrgsppecte le cahier des charges est considéré
meilleur qu'un ressort qui viole les contraintes.

Cette considération a conduit a la résolution sateyaPour savoir si un ressort respecte les
spécifications, une "violation global&/y est calculéeV, est nulle lorsque le ressort satisfait
toutes les contraintes, sindf est d'autant plus grande que I'adéquation entreskort et le
besoin est mauvaise.

Pour calculeMy nous avons retenu la notion de norme multicritakess p = 1 (cf 11 4.4.2) :
cr
V,=>V, avec:
i=1
cr est le nombre de criteres évalués. Il y a unrerimour chaque ligne des
tables 111.6 et 1l1.7.
La notationV; sur chaque critéere représente la distance extérgw domaine
entre la valeur du critere considéré, ¥ala limite acceptable la plus procheoll S).

Vi = F(l,, S, Va) est déterminée de la maniere suivante :

li = Borne inférieure du critére i venant du cahies dharges (valeur positive)
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S = Borne supérieure du critére i venant du cahésraharges
Va; = Valeur du critére i pour le ressort considérée

Vi =0
SiVa > S Alors
Si S =0 Alors
Vi = Vg
Sinon
Vi=(Va-9)/S
Fin du si
Fin du si
SiVa < |; Alors
Vi=(li—Va)ll
Fin du si

Lorsque deux ressorts sont comparés, trois caspese présenter :

% Les deux ressorts respectent les spécificativps=(0 pour les deux ressorts). Celui
qui a la meilleure valeur de la fonction objecst eetenu. En cas d'égalité, c'est celui
qui a le plus grand coefficient de fatigue quissectionné.

% Un seul des deux ressorts respecte le cahier degesh Il est retenu quelle que soit la
valeur de sa fonction objectif.

% Aucun des ressorts ne respecte le cahier des shéfge O pour les deux ressorts).
Celui qui a la plus faible valeur d& est retenu. Lorsque les deux ressorts ont des
valeurs deVy identiques, c'est celui qui a le plus grand cogffit de fatigue qui est
sélectionné.

2.5.2 Comparaison souple : une violation desraories peut étre tolérée

Dans certaines études, une légére violation diecales charges peut étre tolérée.
C'est souvent le cas en conception préliminair€éomupeut accepter de déborder un peu des
limites fixées si le gain dans la fonction objeetst significatif. Pour ce systéme d'évaluation,
nous avons choisi de pénaliser la fonction objeldisque le ressort ne respecte pas
strictement le cahier des charges. La valeuvgdéterminée auparavant est réutilisée pour
définir la valeur de la fonction objectif corrigde la maniére suivante :

: . abVv
Obj'=0bjxe 9
avec : a=1sila fonction objectif doit é&tre minimisée

a=-1 si la fonction objectif doit étre maximisée.
b est le coefficient de pondération (nous I'avaré & 5 mais il reste modulable).

Lorsque deux ressorts sont comparés, l'algorithetient celui qui a la meilleure valeur de
Obj’. En cas d'égalité, c'est celui qui a le plusng coefficient de sécurité en fatigue qui est
retenu.

2.5.3 Comparaison robuste : vers l'intérieur dondine des solutions réalisables

Cette fois, nous souhaitons que le ressort resgeatahier des charges et préférons
sélectionner un élément dont les caractéristiqgoes@utét a l'intérieur des limites exprimées
dans le cahier des charges tout en ayant une hate@ de la fonction objectif. Nous allons
pour cela définir une méthode comparaison de dessorts utilisant la logique floue
[OFT 94] qui se préte bien a ce genre de concept.

Dans sa these, J-C Fauroux [FAU 99] a utilisé lgigoe floue pour comparer diverses
configurations initiales avant de procéder a Impgation de structure cinématiques
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tridimensionnelles. Cette démarche a été adaptéeqgoonparer le ressort testé (noté X) avec
le meilleur ressort jusque la (noté)X

La comparaison en logique floue se déroule en @lusiétapes. Il faut tout d'abord définir
une notation floue pour évaluer comment chaqueoressspecte le cahier des charges.
Ensuite, la comparaison des deux ressorts suieaptamier aspect peut étre effectuée. Une
autre comparaison est ensuite opérée suivant kuwvae la fonction objectif. Enfin, une
synthese est effectuée pour conclure sur le reasmmhserver.

La premiére étape consiste donc a définir une iootdtoue pour évaluer lI'adéquation de
chaque ressort avec le cahier des charges. Icr, p@yas contaminer les calculs, nous ne
considérons que lexitéres actifs, c’est a dire les criteres de fonctionnement albges
(g41 a g44 de la table II.7) ainsi que les crgepaur lesquels au moins une limite a été
renseignée dans le cahier des charges (on ne pistées critéres dont les deux limites sont
restées vierges). Nous avons défini une notatimuefl & partir de cing fonctions
d'appartenance qui représentent une adéquatiossarte avec le cahier des charges : de tres

faible (Urg), faible {Ug), moyenne|dw), bonne [Ig) jusqu'a tres bonngl(s).

cr'

Z [HTF' Tl VRN T-Y MTB] i
e e B B Br] cge =22 -

ou cr’ est le nombre de critéres actifs dans léecates charges

Le graphique suivant permet de détermingi[ U, Uv, U8, Hre]i pour chaque critere actif i :

[LLre e Ums ey el

A

1
s =0.4 \ /{'-.__
N NG
-15 -5
Notg =2

Figure 111.23 Evaluation de [tke, U, tha, M, Hrsli

Note = F(I, S, Va) est positive lorsque le critére i respecte |lgstés et négative lorsque le
critere est a lI'extérieur des limites. Nast calculée de la maniére suivante :

li = Borne inférieure du critére i venant du cahies dharges (valeur positive)

S = Borne supérieure du critére i venant du cahesraharges
Va; = Valeur du critére i pour le ressort considéré
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Si S =0 Alors
NoteS= Va
Sinon
Note$=100 ($S—-Va)/ S
Fin du si
Si |y =0 Alors
Notel = Va
Sinon

Notek = 100 (Va— 1)/ |;
Fin du si

Note = Min(NoteS, Notel)

La comparaison de deux ressorts sur leur capacitgp@ndre au cahier des charges peut

maintenant étre effectuée a partir de leur valespectives delfrr, Ur, HUm, Ha, Hre]cdc
Cette opération est réalisée en utilisant la défimide Mamdani pour l'opératelf :

Hp T @ (x x» = Min(Upx), Hox»). La table 111.9 est construite avec cet opérat@ivaque case
prend la valeur minimale de la colonne et de ladigorrespondante.

Table 111.9 Comparaison sur le cahier des charges

Meilleur ressort jusque 1a (X)
Ressort (X)|  pre(0)  Me(0.50) i (0.50) (0) Lirs (O

B )

EQ (0) SU (0) T
TIFF((OO)) IN (0) EQ (0) SuU (0) %/%/// {é%%
Uy (0.70) \\\\\ \\ IN(0.50) [ EQ (0.50) SU (0) 5//////
Hs (0.30) \\\\\i\\\\\\\ 0:30) [INEQIO) SU (0)
Hre (0) &\\5\@&\\ i\i\\&\\\ Q\\\\\\\Q\i\ IN (0) EQ©)

En utilisant ensuite le connectédld (Mamdani), nous déterminons les valeurs de :
[TI (trés inférieur), IN (inférieur), EQ (équivalgnSU (supérieur), TS (trés supérieys)

Pour cela, la valeur maximale dans chaque zoneableau est retenue, les résultats sont
montrés dans la table 111.10.

Table 111.10 Valeur de [TI, IN, EQ, SU, T§:

M08 0505 o0 770

Ensuite une comparaison sur la valeur des fonctaijsctifs est effectuée en utilisant la
valeur deNoteObjqui est déterminée comme sulit :

Obj’ est la valeur de la fonction objectif pour le reeit ressort jusque-la.
Obj est la valeur de; la fonction olgjectif du ressesté.
NoteObj= 200 (Obj - Obj) / (Obj + Obj)

La valeur deNoteObjest utlisée pour calculer [T, I, E, S, Bflen utilisant la figure 111.24.
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[T, IN,AEQ, SU, TSy

T IN EQ  sU
SU =0.5; \ . / \ // ~
_ . \ 7-.. X ~
TS = 0.4 S .~
0 \/ s ’ AN >
-50 -15 0 1t 50 NoteOb
NoteObj =30

Figure 111.24 Valeur de [T, I, E, S, TShy;

Pour conclure sur le ressort a sélectionner, lex deésultats [TI, IN, EQ, SU, T§); et
[TI, IN, EQ, SU, TS{4c sont synthétisés en utilisant les méme reglepgéeédemment pour
calculer les valeurs de | (>est inférieur & X), E (ressorts équivalents), 5 €3t supérieur a
X). Les différents résultats sont présentés dataldes I111.11 et 111.12.

Table Ill.11 Comparaison finale

[VI, IN, EQ, SU, VSEqc
VI, 1E, S, VShy| VI(0.3) IN(0.50) EQ(0.50) SU(0) VS (0)
VI (0) 1 (0) 1 (0) 1(0) 1 (0) E (0)
IN (0) 1 (0) 1 (0) 1 (0) E (0) S (0)
EQ (0) 1 (0) 1 (0) E (0) S(0) S(0)
SU (0.57) | (0.30) E (0.50) S (0.50) S (0) S (0)
VS (0.43) E (0.30) S (0.43) S (0.43) S (0) S (0)

Table 11l.12 Valeursdel, E, S

I E S
0.30 0.50 0.43

Dans le cas présenté dans la table I11.12, la valelS est plus importante que la valeur de I,
le meilleur ressort jusque la est conservé (sieaessort testé l'aurait remplacé).

Pour ne pas trahir I'idée de départ de cette méthiedcomparaison, il faut garantir que si il
existe au moins un ressort respectant rigoureudemeenspécifications alors le ressort
finalement sélectionné appartient au domaine diesi@os réalisables. C'est pour cela qu’'une
comparaison préalable est systéematiquement réalisde nombre de contraintes violées. Un
ressort qui viole moins de contraintes qu'un aasted’emblée considéré meilleur. Lorsque
deux ressorts violent autant de contraintes (owraej¢ la comparaison en logique floue est
effectuée.

2.6 Reésultat de la recherche

Une fois que la totalité de la base a été parcoueueneilleur ressort en cours est
considéré comme le meilleur ressort du cataloguegpgort au cahier des charges considéré.
Le résultat peut alors é&tre communiqué.

Pour aider le concepteur dans I'analyse de cetaésiliest souhaitable d'indiquer :
v’ La valeur de la fonction objectif.
v' Les caractéristiques de la solution proposée aa®dohgueurs de fonctionnement
associées.
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v' L'existence, le cas échéant, d’'une pénalisationgda cas ou le ressort ne respecte
pas rigoureusement le cahier des charges).

v' Le nombre de ressorts respectant rigoureusemenhler des charges.

v" Le nombre de ressorts qui ont éventuellement laenéteur de I'objectif.

2.7 _Implémentation

Pour réaliser I'implémentation informatique, nowsre utilisé le logiciel Excel. Cet
outii comporte en effet de nombreuses fonctionaslit(programmation, graphiques,
interfaces) qui sont trés utiles lors de la phasaléveloppement. Toutes les procédures et
fonctions utilisées ont été programmeées en Visaai®B

2.7.1 Numérisation du catalogue

La premiere étape consiste a construire une baseénmsée correspondant au
catalogue papier considéré. Nous utilisons dante cdtide le catalogue des ressorts de
compression de la société RESSORTS VANEL [VAE Q@]apmprend 5050 références.

La totalité du catalogue est transférée dans umdefele calcul d'Excel. Dans cette feuille,
chaque ressort du catalogue a une ligne qui luiésstrvée. Chaque caractéristique référencée
dans le catalogue fait I'objet d’'une colonne dudahb (figure 111.25).

De cette maniére, chaque ressort peut étre ideiptli le numéro de ligne qui lui correspond.

Q 2

Catalogue papier Base numérisée sur Excel
= | - |58 B [ ¢ [ b | & [ F
| g | 82| 88 |2¥] 5
Rbtsreace | ‘E'g 5 | 2z | Lo R Lc BD Prix
ext. | fil (85| 25 |83 ‘ 08 25 348 13 0
i = ‘ 09 32 268 6.4 a0
mm | mm | mm | mm | | 0o 4 21 02 10
C.063.090.0250.A | 6,3 (090 250 0,348 | 13,0/4C|4C 03| s01 e 25 40
C.063.090.0320.A | 63 0,80| 32,0 0268 | 164 4C|4C Dg B3 1.32 32 a0
C.063.090.0400.A | 630,30 | 40.0| 0211 | 20.2|4C|4D| 1 8 2106 6.4 a0
C.063.090.0500. A s.a‘o,so‘ 50.0| 0.168 | 25.0 4C 40‘
C.063.090.0630.A| 6.3/0,90| 630 0,132 | 312/4C 4D

Figure I11.25 Numérisation de la base

2.7.2 Architecture de l'outil

Pour que l'outil soit convivial, il faut que l'aitdcture mise en ceuvre soit la plus
simple possible. Nous avons choisi de proposer fanétre principale sur laquelle il est
possible de définir le cahier des charges et dealiser le résultat de la sélection. A partir de
cette fenétre d'autres fenétres permettent d'afficlies indications plus précises.
L'organisation retenue est présentée sur la fijuge.

Classser les ressort§

Diagramme de Haigh
/ Q -----

fenétre principale Q... t
O Définition du CdC /
«—>

O Visualisation du résultat \

Caractéristiques

Droite caractéristique

Figure 111.26 Architecture proposée pour l'outil d sélection de ressorts de compression
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Le démarrage de I'application est obtenu en langaatprocédure "maitre". Celle-ci initialise
d’abord les variables (préparation du systeme) poigrole les boites de dialogue a afficher
en fonction des actions de l'utilisateur.

2.7.3 Fenétre principale : définition du cahies @harges et calculs

Une fois que le systéme est initialisé, la boitedddogue Excel correspondant a
I'interface principale (figure I11.11) est affichéieutilisateur peut alors définir son cahier des
charges.

Il I'introduit en remplissant les champs sur ledgqué veut faire peser une contrainte. Les
autres champs peuvent rester vides.

Lorsque l'option "non flambage" est cochée, unarégapparait automatiquement pour aider
le concepteur a déterminer la valeur du coefficttassise (c'est la figure 111.3).

Une fois que le cahier des charges est complétidishteur clique sur le bouton "Calculer" et
la procédure de calcul "meilleur ressort de stak"lancée.

La procédure de calcul agit de maniére transpargote I'utilisateur. Elle commence par
traduire le cahier des charges exprimé. Pour cela :

v' Chaque "case a cocher" de la boite de dialogu&esi une cellule d'une feuille de calcul
Excel. Cette cellule contient une valeur booléef\fiRAl si la case est cochée, FAUX si
la case n'est pas cochée). Cette valeur logiquaffessitée a une variable utilisée par
I'algorithme de calcul.

v" D'une maniére similaire, chaque "menu déroularttti@€s une cellule. La cellule contient
un nombre entier correspondant au numeéro du chams ¢h liste proposée. Ce nombre est
affecté a une variable pour étre exploité pardatgme.

v' Enfin, le contenu de chaque "champ de texte" deolte de dialogue est transféré dans
une cellule d'une feuille de calcul. Chacune de aahkiles est liée a une autre cellule
permettant de définir une valeur par défaut lorsiguehamp de la boite de dialogue est
resté vide. La lecture du nombre contenu dans elddas permet d'initialiser les limites
des différents parametres.

Une fois que le cahier des charges a été tradupprdcédure de détermination du meilleur
ressort peut commencer. Cette procédure reprendotegions et les différentes étapes
détaillées dans les paragraphes précédents. Ungueila base a été parcourue en totalite, le
résultat est retourné vers la boite de dialoguecjpale.

esultat:
Calculer objectif = 1.162221 , non pénalisé (9}, Classer les ressarts |
De iy d (o) Lagmmy RCMimmy L1 fmm) L2 {mm)
Le meillewr ressort est |22 |28 N |75 leas4 | |53.54 Caractéristiques |

Figure 111.27 Affichage du résultat en bas de laoiite de dialogue principale

La boite de dialogue principale permet d'affichieeatement les valeurs des parametres (De,
d, LO, R, L1 et L2) dans la zone réservée a cet €figure 111.27). Ces caractéristiques sont
surmontées d'un commentaire indiquant la valeuladenction objectif et d'une remarque
précisant si le ressort proposé est pénalisé oulgasombre de ressorts respectant le cahier
des charges est indiqué entre parenthéses.

Le cas échéant, il est aussi fait part du nombnesigorts ayant la méme valeur de la fonction
objectif.
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2.7.4 Fenétres auxiliaires : indications suppléiaiees

Lorsque le nombre de ressorts qui respectent lercdbs charges est inférieur a 100.
Le bouton "Classer les ressorts" devient visibke fénétre associée (figure 111.28) permet de
tester rapidement plusieurs objectifs en visuatidas dix meilleurs ressorts respectant le
cahier des charges. Cette procédure est indépendanta méthode de choix sélectionnée
dans l'interface principale car elle ne s’appuie gur la valeur de I'objectif.

Reszsorts de stock : classement des reszorts répondant au CdC BE

enétre
Retour au Cu:ICI Ressorts sur mesurel Quitker |

Classer les ressorts par L2 - .
Décroissant(e) |
Caractéristiques |
~Cbjectif:—— De—— d— [L0—— R——7 L1—— L2 choix——
16,39170 32 2.2 32 4,34 27,39 18,39 *
22,93939 32 2.2 40 3.3 33,93 22,93 i
24,55495 36 2.3 40 4,53 39,56 24,55 i
26,16236 32 2.3 40 9.42 37.16 20,14 [
33.35025 36 2.3 a0 3.94 44,35 33,33 [
34.13351 32 2.3 a0 4,11 45,13 .13 [
39.765850 36 2.8 a0 9,27 45,76 39,70 [

Figure 3.28 Classement des ressorts respectanaleer des charges

Pour faciliter I'exploitation de chaque résulthgst possible d'accéder a une nouvelle boite de
dialogue contenant I'ensemble des caractéristiquesssort considéré (figure 111.29). Il suffit
pour cela de cliquer sur le bouton "Caractéristjudans la boite de dialogue principale ou
dans la fenétre de classement.

Caractéristiques H
~Donnee:
De {mm; d {rm}) L0 {mm} R {Mfmm) L1 {mm) L2 {mm} Matiére: Extrémités :
22 2.79999 g0 7.55999 55,54 53.54 Acier Rap. et meulées
GEOmEttie tix
D {rm}) D £} Indice  n utile) nm zen® pas {mmy  course {mm) Code
19,200 16,400 6.9 11.7 o B, 6,36 15, 4G
rLongueurs en mm
DIN L Flamb sans aff. aff. léger aff. permanent rupture L bloc
46.75 597 38.37
~Effart: ontrainte - —
PUM) P2 (M) %RmL2  “%Rmilb  sec. Fat. droite caractéristiqus |
86,64 200,04 29, 45, 1.16 diagramme de Haigh I

rAutre:
Masse (g) MRI: M.mm Fe {Hz) wol(LO) cm3 wol(LZ) cmn3

40,14 850.5 235, 30,411 20,352

Retanr

Figure 111.29 Fenétre des caractéristiques du ress
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A partir de cette fenétre, les graphiques représeia droite caractéristique (figure 111.30) et
le diagramme de Haigh correspondant (figure Ill.8&yvent étre affichés en cliquant sur le
bouton approprié.

Droite caractéristique du ressort

caractéristique du ressort

s |

L1

L2

. = = = =L30%
0 ey = = = -LG60%
— — Lrupture
Ln

LK

S0 70 B0 S0 40 30 20 10 a F=(L0O-L)

Efforts (H)

Longueurs {mmy}

Figure 111.30 Droite caractéristique du ressort deompression

Caractéristique en fatigue : diagramme de Haigh

Contrainte alternée (Himm2)
= @
(=] (=]

o
=]
'

o

o

100 200 300 400 500 GO0 oo go0 00 1000
Contrainte moyenne (H/mmz2)

Figure 111.31 Diagramme de Haigh

Par sécurité, le résultat, les commentaires aimsilgs boutons "Caractéristiques"” et "Classer
les ressorts" sont automatiquement effacés de rétrie principale lorsqu'une donnée du
cahier des charges est modifiee. Cela évite aipsitet erreur d'interprétation des

spécifications.

Pour garder une trace des calculs effectués, pasdible d'imprimer sur une méme feuille :
le cahier des charges, les caractéristiques dutatsavec la droite caractéristique et le
diagramme de Haigh (bouton Imprimer de la fenétiecpale).

2.8 Exemples

Dans chaque exemple, les trois méthodes de chonplés souple et robuste) sont
testées. Il suffit pour cela de lancer trois calcuin pour chacune des options. Sur un
ordinateur de type pentium 300Mhz, un calcul ageméthode de choix simple ou la méthode
de choix souple dure environ trois secondes etsebondes avec la procédure de choix
robuste utilisant la logique floue.
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Le premier exemple reprend une étude ou un ress@it été sélectionné de maniére
manuelle dans le catalogue VANEL. Le second exermmngite du choix d'un ressort pour une
pompe a pistons axiaux.

2.8.1 Un ressort pour un bras de serrage de robot

Nous avons été amené a travailler avec un conaegtétraitait I'étude d'un préhenseur
et qui, ce faisant, reprenait un ancien modeld guait déja concu il y a quelques années.
Cette étude concerne un préhenseur de robot sugllegt embarqué un moteur pneumatique
de vissage. L'une des taches du robot est de s@mirecter la sortie du moteur a une embase
réceptrice, puis par mise en route de ce moteurfodmir le mouvement nécessaire au
vissage. Nous nous intéressons ici au systeme mg@eade connexion. Il a été imaginé sous
la forme de deux piéces : un axe muni d'un doigmtcainement c6té embase, un cylindre
muni d'une rainure pour recevoir le doigt coté motgoir figure 111.32). La mise en présence
des deux piéces donnant lieu a des positions anggil@itiales a priori quelconques, un
mouvement de retrait de la piece femelle a étéypngroduisant la compression d'un ressort
de rappel. Ensuite, lorsque le cylindre est misogation, il vient rapidement s'enclencher sur
le doigt grace a l'action du ressort.

POSTION ANGULAIRE ALEATOIRE POSITION ENCLENCHEE_
couple de serrage non transmis couple de serrage transmis

'_l

]

Figure 111.32 Fonctionnement du connecteur

La production en grande série n'étant pas envisédggksation de composants standards était
implicite. Le ressort jouant un réle central, €& défini tout de suite aprés les deux piéces a
connecter et avant le reste du systéme. Le congef#eait sélectionné dans un catalogue par
la procédure manuelle classique. Son souci, ndreslant déclaré a ce moment la, était de
limiter I'encombrement du systeme, surtout la lengucar le porte-a-faux diminue la
précision susceptible d'étre obtenue au niveateggédmité a connecter.

Mais les ressorts étant classés dans le catalagudigmeétre extérieur puis par diameétre de fil
et enfin par longueur libre, c’est dans cet ordne tps dimensions caractéristiques ont été
déterminées.

Le premier ressort ainsi extrait du catalogue aklestcaractéristigues suivantes : diamétre
extérieur De = 36 mm, diametre du fil d = 2.5 moandueur libre LO = 50mm, Raideur
R = 3.54 N/mm.

En le faisant travailler entre les longueurs L17=rm et L2 = 36 mm, les spécifications sur
les efforts étaient atteintes.

Le reste du systeme a ensuite été congu autoue dessort. Le résultat est présenté sur la
figure 111.33.
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Figure 111.33 Bras de serrage de robot

Le concepteur travaille maintenant a construirenanveau prototype. Nous avons mis a sa
disposition notre outil. Voici le cahier des chargetenu, les limites géométriques étant
identiques a celles du premier prototype :

De< 38mm, Di= 27mm, L1< 50mm, Sh = 11mm.

Il est maintenant possible d'intégrer explicitementcontraintes sur les efforts :

15N < F1< 20N et 50N F2< 75N.
On souhaite sélectionner le ressort ayant le @lildef encombrement axial (L2 la plus petite).
L’algorithme calcule donc pour chaque ressort tegylieurs de fonctionnement L1 et L2 de
maniere a minimiser L2 tout en respectant le catésrcharges.

Une fois que le cahier des charges est saisi figuB4.a), un calcul est effectué pour chaque
procédure de comparaison (figure 111.34.b, figut34.c et figure 111.34.d).

Les caractéristiques principales des résultatsnaisteont synthétisées dans la table 111.13.
Résultats : il y a 7 ressorts qui respectent rigoureusementaleier des charges de ce
probléme (c'est le chiffre entre parenthéses dunoemtaire dans la figure 111.34.b et dans la
figure 111.34.d).

Les méthode de choix simple et robuste sélectidnieeméme ressort. Ce ressort respecte le
cahier des charges. La valeur minimale obtenue p®dwaut 16.39 mm.

La méthode souple conduit a sélectionner un reggnmiest pénalisé. Le commentaire dans la
figure 111.34.c indigue que ce ressort ne resppeae rigoureusement le cahier des charges sur
F2. En effet, la fenétre "Caractéristiques” indique I'effort F2 vaut 78.6N et dépasse donc
la valeur limite fixée a 75N. C'est pourquoi laeual de I'objectif est corrigée et vaut 14.48
(mm) au lieu de L2 = 11.4 mm (table 111.13).

Remarque : le ressort sélectionné avec la méthode soupleraeset dans un des cas
d'incompatibilité avec le cahier des charges rezeas paragraphe Ill 2.4.6. La méthode de
détermination des longueurs L1 et L2 corresponctasi n°l de calcul (figure 111.20). Ce
ressort a donc un fonctionnement pénalisant. Lalp&ation associée est tres faible puisqu'il
y a peu d'écart entre la valeur de L2 et celleaderiction objectif corrigée. Pour la procédure
de choix souple, ce ressort est malgré tout leleweilressort du catalogue. Cela met en
évidence d'une part, lI'importance de la détermonaties longueurs de fonctionnement en
toute circonstance et d'autre part, la qualitéadedcédure utilisée pour déterminer L1 et L2.
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Ressorts de compression de stock EHE

enetre
Effacer I Reécupérer le CdC sur mesure I Aide I ’—F Ressorks sur mesure | Quitker I

Titre: IRessort paour un bras de serrage de robaot

rParamétres constructifs
Mini Mz Mini Maxi Mini Maxi

D {mm) I L0 {mm) I I m {rmm} I

L {mim) I R I I Yolo {cm3) I
I_

i

Di {mm) |2? | it | | Mg}
d {mm}) I I Lc BD {mm}) I I fe (Hz) I

Makériau : ITous vl Extrémités :IToutes vI Cat, Prix I I

1

rParamétres Fonctionnels

F1 (M) |15 IZD I cycles I
F2Z (M) ISD |?5 St (M¥mm) I I Morme de calcul de Ln
L1 {mm}) I ISIZI Solz {cm3) I I DIr -
L2 (mr) I I I non flambage
L1-LzZ Ill |11 I
a) cahier des charc
rCalcul:

bjectif du calcyl—————————
Méthode de choix : Isimple j |L2 j Ila plus petite j Imnptimer |

Esultat:

objectif = 16,3917 , non pénalisé (7). Classer les ressorks |

De (rrm)  d {rmnn) LO{rmm) R (Mfmm) L1 {mm) L2 {mm)

Le meilleur ressort est |32 |2.2 |32 |4.34 |2?.39 |16.39 Caracteristiques |

b) résultat avec choix simj
Calcul:

bjectf du caleyll—————————
Méthode de chaix Isouple j |L2 j Ila plus petite j Imprimer |

&sultat:

objectif = 14,47908 , uniquement pénalisé sur 'effork F2 Classer les ressorts |

De (mm)  d {mm) LO¢mm) R (Mfmm) L1 {mm) L2 {mm)

Le meilleur ressort est |32 |2.2 |25 |5.?8 |22.4 |11.4 Carackéristigues |

c) résultat avec choix sou

rCalcul:

bjectif ducaleul—————
Methode de chaix : Irobuste j |L2 jlla plus petite j Imprimer |

ésultat:

objectif = 16,3917 , non pénalisé (7. Classer les ressorks |

De {mm)  d {mm) LO{mm) R (Mfmm) L1 {mm) L2 {mm)

Le meilleur ressort est |32 |2.2 |32 43¢ [Jer3s [1e.39 Caractzristiques |

d) résultat avec choix robu

Figure 111.34 Ressort pour un bras de serrage debot

Table 111.13 Ressorts de stock pour bras de serdagobot

Méthode de choix De d LO R L1 L2 Objectif
(mm)  (mm) (mm) (N/mm) (mm) (mm)
simple 32 2.2 32 4.34 27.4 16.39 16.39
souple 32 2.2 25 5.78 22.4 11.4 14.48
robuste 32 2.2 32 4.34 27.4 16.39 16.39
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Conclusion : dans ce cas précis de conception, un léger dépamsales limites sur les
efforts peut étre toléré. Le gain en longueur éagé significatif, c'est le ressort proposé par
la méthode souple qui est sélectionné. Il a lesatéristiques suivantes :

De =32.0 mm, d =2.2 mm, LO =25 mm, R =5.78 N/fiuh= 22.4 mm, L2 = 11.4 mm).

La fenétre "Caractéristiques” permet de savoireeatitres, que ce ressort est en acier et que
ces extrémités sont rapprochées et meulées.

En comparaison avec le choix manuel initial pogukd L2 = 36 mm, I'encombrement axial
est diminué de 24.6mm (donc des 2/3) et 'encombragrdiamétral est léegerement diminué.
La solution retenue est aussi plus réactive puisgtfert F2 est passé de 50N a 78.6N.

2.8.2 Un ressort de pompe a pistons axiaux

Nous étudions le ressort de rappel d’'une pompstans axiaux.

- - -
|

AI0004E

Figure 111.35 Piston de pompe

Cahier des charges T'objectif est de trouver le ressort qui a la plysnde durée de vie
possible. La course du ressort est constante (15 fi#tude dynamique du systeme permet
de définir la charge maximale du ressort (200Nxiagque les limites de la raideur (4 et
10 N/mm). Le ressort doit au minimum tenir’ I&ycles. Pour éviter les problémes d’usure
due aux frottements, le ressort ne doit pas flambemressort est guidé a ses extrémités de
maniere a ce gu’elles restent paralleles, induisartoefficient d’assise de 0.5 (norme DIN).
La fréquence de résonance du ressort doit étraisupg a deux fois la fréquence de rotation
de I'axe de la pompe (2*100Hz). Enfin, le ressait dontenir dans le piston (figure [11.35) ce
qui entraine : le diamétre extérieur du ressort rhster inférieur & DM (22mm) et L2 doit
rester inférieur a LM (64 mm).

Le cahier des charges correspondant ainsi queékgtaits obtenus avec chacune des trois
méthodes de choix sont présentés sur la figui@olll.

Résultats : il y a 6 ressorts qui respectent le cahier desgelsa Les trois méthodes
sélectionnent des ressorts avec des coefficientssébeirité en fatigue assez proches
(table 111.14).

Conclusion : la différence entre les valeurs optimales de é'ciitfj pour les trois calculs n'est
pas significative. Afin de garder un peu de sééudt niveau géométrique, on retient
finalement la sélection effectuée par la méthodmuste (logique floue) qui s'écarte de la
limite sur De fixée dans le cahier des charges.

Le ressort retenu est donc :

De =22 mm, d =2.8 mm, LO =80 mm, R =7.56 N/nrh £ 68.54 mm, L2 = 53.54 mm).

Le coefficient de fatigue associé est de 1.13 €esort est en acier, ces extrémités sont
rapprochées et meulées).
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Ressorts de compression de stock

Effacer I

Reécupérer le CdC sur mesure

7] ]

Enétre
I Aide I’—F Ressorks sur mesure | Quitterl

Titre: IRessort de pompe & pistons axiaux

rParamétres constructifs
Mini Iai

De (o)

Makériau ITous 'I

Mini Taxi Mini Maxi
L0 {rnirm) I I i () I I
R (Rl |4 IID Wold {cm3) I I
e [ [ ma [ [
Lc BD {mm}) I I fe (Hz) 200 I

Extrémités IToutes v|

Cak, Prix I I

rParamétres Fonctionnels

F1 (M) I I I cvles IIIZIDDIZIDDIZI
Fz (M) |2DE| IZDD St (M *mm) I I Morme de calcul de Ln
L1 () I I Wal2 {em3) I I DN -
L2 {rmm}) I |54 ¥ non flambange
L1-L2 |15 |15 Coef, Assise ID.S
a) cahier des charc
rCalcul:

bigctif du caloul

Méthode de choix ; Isimple

j IDurée de vie j IIa plus grande j

Imprimer |

&sulkat:

" Calculer

De {mm)

objectif = 1.162221 , non pénalisé (&),

d {mm) LO {mm) R {Mfmm) L1 {mm) L2 {mm)

Le meilleur ressort est |22

|2.8 Jan 756 | ess4 | [s354

Classer les ressorts |
Caractéristiques |

b) résultat avec choix simj

rCalcul:

bjectif du calcul

Méthode de choix : Isouple

j IDurée de wie j IIa plus grande j

Imprirmer |

asultat:

Ce {mm)

objectif = 1.162221 , non penalisé (&),

d ) LO {mm) R {Mfmm) L1 {mm) L2 {mm)

Le meilleur ressort est |22

|2.8 ] 756 | ess4 | [s3.54

Classer les ressarts |
Caractéristiques |

c) résultat avec choix sou

rCalcul:

Méthode de choix : Irobuste

bjectif du caledl——————————
j ’TDurée de vie j IIa plus grande j

Imprimer |

&sulkat:

D {mm)

objectif = 1,134825 , non pénalisé (&),

d {mm) LO{om) R EMfmm) L1 {mm) L2 {mm)

Le meilleur ressart est |21

|z Ja0 Ja.41 7122 | [se.z2

Classer les ressorts |
Caractéristiques |

d) résultat avec choix robu

Figure 111.36 Ressort de pompe a pistons axiaux

Table 11.14 Ressorts de stock pour la pompe topssaxiaux

. . De d LO R L1 L2
Méthode de choix (mm)  (mm) mm) (N/mm) (mm)  (mm) oF
simple 22 2.8 80 7.56 68.54  53.34 1.16
souple 22 2.8 80 7.56 68.54  53.34 1.16
robuste 21 2.8 80 8.41 71.22 56.22 1.13
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2.9 Conclusion

Un outil logiciel permettant de sélectionner, dams catalogue, le ressort de
compression qui répond au mieux aux besoins disskieur a été présente.

Tout au long de son développement, cet outil atprutésté chez un fabriquant de ressorts sur
des cas d'application réels. Cette utilisation ranede valider les choix que nous avons pris
sur l'outil de développement ainsi que sur les rde® fonctionnalités offertes. Les trois
méthodes de comparaison implémentées : simple|esetippbuste, se sont avérées trés utiles
pour répondre aux divers besoins des conceptdiwast Vrai que la méthode de comparaison
robuste qui utilise la méthode floue engendre @esps de calculs quasiment doubles par
rapport aux deux autres meéthodes. Les temps delsadont toutefois assez satisfaisant
puisqu'ils sont de l'ordre de six secondes aveud/iBasic dont la rapidité n'est pas la
principale qualité.

Le principal avantage de la méthode proposée @stlafe tous les calculs nécessaires de
maniere a sélectionner le ressort le plus adaptgpplication considérée et a indiquer le
fonctionnement optimal associé. Le concepteuriaest alr que le ressort proposé respecte le
cahier des charges (sinon il dispose des messagksmations associés).

Un autre intérét de cette méthode est I'utilisatdm bornes pour délimiter les plages de
variation de tous les paramétres. Cette technicprengt d'accepter tous les cahiers des
charges qu'ils soient tres contraints ou tres diblleest donc possible de faire face a tous les
types de problemes et d'intervenir a tous les stddaléfinition des projets.

On peut aussi profiter de cet outil pour constrigreahier des charges en temps réel : tant
gu’il y a de nombreux ressorts acceptables, on peérer de nouvelles limites ou resserrer
les anciennes, le ressort optimal correspondarftague étape est immédiatement mis en
évidence.

Enfin, le fait de savoir instantanément combiernrek&sorts respectent le cahier des charges
permet au concepteur d'évaluer si sa conceptioorigisiue, c'est a dire si, dans le cas d'une
modification de la conception, la sélection d'uruveau ressort pourra étre effectuée sans
probleme ou si au contraire il faudra conserveessort initial. Ce type d'outil permet donc
au concepteur d'avoir une vision d'ensemble dul@nod traité et augmente la flexibilité du
processus de conception.
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3. Les ressorts de COI’ﬂQI‘ESSiOﬂ Sur mesure

Lors de la conception de systemes mécaniques ardes Sséries, on peut souvent
intégrer avantageusement des ressorts sur mekdexiént alors trés intéressant de pouvoir
optimiser leur conception. Voici I'approche que sipuoposons.

3.1 Le cahier des charges
Le cahier des charges utilisé pour les ressortoagression de stock a été adapté pour
répondre aux besoins spécifiques des ressortsesurm
Globalement, la nouvelle fenétre (figure 111.37)t eeemblable a celle déja décrite au
paragraphe Il 2.1. Elle permet aussi de défindr limites sur les paramétres constructifs et
sur les parametres fonctionnels.
Les notions propres a la fabrication des ressoittgt@ rajoutées et notamment :
* Le seuil de contrainte admissible a spires joirgtive
* Le contrdle de I'angle d'enroulement
* Le matériau souhaité (avec ou sans grenaillage)
* Le type d'extrémités pour définir le coefficient ni
* Le nombre de spires mortes (nm)

Reszzorts de compression sur mesure EHE
enétre
" Effacer Récupérer e CdC de stock, I Limites Construckeur | Ressorts de stock | Quitter |
Titre: I Idnnnées skrickes j
rParamétres canstructifs
Mini Maxi Mini Mazi
D (i) I I Le () I I Matgrial : I.ﬁ.cier "I
D () I I ol {cmiz) I I ™ Grenaillage
D () I I M (g} I I Exkrémités IRap, et mewlées vI
dfmm] I I o e I I spires mortes nm : I
Lo I I R. (1 fmm]) I I ¥ wverifier 'angle maxi
~Paramétres Fonctionne
F1 (M) I I M cycles I aprés une compression 4 spires joinkives:
F2 (M) I I Yolz (ema): I I Ipas d'afFaissement j
L1 {rrm) I I W (M) I I caloul de Ln IDIN "I
LZ {mm) I I option : F3 (M) I I ' Harnb
non flambage
L1-L2 I I option @ L3 (mm) I I I_
biectif d'optimisation:
[ Limites Catalogue Std IM j IIa plus petite j
essort Résulkat
Irnprirnet
Calcer | Do) dimm)  L0(wm)  Rumw) L) L2(m) _tmprimer |
Re Calculer | I I I I I | Caracteristiques |

Figure 111.37 Cahier des charges pour ressorts dempression sur mesure

Une fois que le cahier des charges a été défimgsile a déterminer comment résoudre le
probleme associé. Voici comment se présente ldgrabsous sa forme initiale.
3.2 Le probléeme d'optimisation

D'une maniére générale, la définition d'un ressffrant la plus grande valeur d'une
fonction objectif donnée est un probléme d'optitndsaa six variables. Dans cette étude, les
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quatre parametres constructifs (De, d, LO, R) stdeux parametres fonctionnels (L1, L2)
sont retenus pour former le vecteur des variatdesodceptiorX = [De, d, LO, R, L1, L2].

La fonction objectif est exprimée de fagcon convamtelle :

Minimiser ou Maximiser FX)
Ou F(X) peut étre : De, D, Di, d, LO, R, Lc, fe, M, VoIB2, L2, VoI2 ou la durée de viaF).

En plus de cet objectif, une large gamme de carigraiest prise en compte pour permettre de
résoudre les problémes industriels. La table IIEh&mére les 43 contraintes qui expriment,
non seulement les contraintes venant du cahiechigges notées. x mais aussi celles qui
viennent des normes de calcul et des capacitéshiedtion des ressortiers (fabricants de
ressorts) notéesyx Il faut ainsi résoudre un probléme d'optimisatéorsix variables et 43
contraintes.

Table I11.15 Contraintes pour ressorts de compoaessur mesure

Contrainte sur : Limite supérieure Limite inférieur
De g1(X) : De Deg <0 02(X) : De.- De<0
d g3(X) : d - Min(d$,dS )< 0 g4(X) : Max@,,d,, )-d<0
LO g5(X) : LO - Min(L0Z,L03 ) <0  g6(X):L0. -LO<O
R g7(X) : R-R: <0 08(X) :RL.-R<0
L1 g9(X):L1-L12 <0 010(X) :L1. -L1<0
L2 g11(X): L2-1L28 <0 012(X) :L2L -L2< O
D g13(X):D-D2 <0 914(X) :p.-D<0
Di g15(X) : Di-Di <0 g16(X) :Di,, -Di<0
n Bl g917(X) :ny, -n<0
z 918(X):z-25 <0 kAR kE
F1 019(X) : F1-R2 <0 g20(X) : A - F1<0
F2 021(X) : F2-F25 <0 022(X) :F2,, - F2<0
Sh 923(X): Sh-sh < 0 924(X) :sh. - Sh<0
w 0925(X) :w-w} <0 026(X) :w), -w=<0
Lc g27(X) : Lc-LcE <0 028(X) :Lc. -Lc<0
Ln g29(X) : Ln- L2<0 i
LK g30(X) : LK -L2<0 ik
fe g31(X) : fe -fe <0 g32(X) :fel, -fe<O
W g33(X) :W-ws<0 g34(X) 1w, -W<0
M 0935(X) :M-M2<0 036(X) :M.-M <0
VolO g37(X) : Vol0-voloS <0 938(X) :volo--Vol0 < 0
Vol2 g39(X) : Vol2-vol2S <0 g40(X) :vol2.-Vol2< 0
Tk2 g41(X) :Tk2- Tzul< 0 o
Tke théo g42(X ): Tke thée kel < 0 R
Coefficient de fatigue  *rxxk** g43(X):1-aF<0
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Contrairement a une idée recue, le diamétre den'@éist pas obligatoirement issu de
dimensions standards. Selon la quantité de ressqrisduire, le concepteur peut envisager de
prendre en compte un diamétre de fil spécifiquagplication lorsque le gain sur I'objectif est
significatif. Ainsi, le diametre de fil peut étraité comme une variable continue. Pour utiliser
un diametre de fil détermine d, il suffit d'entegr = d, = d dans le cahier des charges.

Compte tenu de l'ordre de grandeur des divers garas) chaqgue donnée non renseignée par
l'utilisateur dans le cahier des charges est iisifia a 0 s'il s'agit d'une limite inférieure et a
10’ s'il s'agit d'une limite supérieure.

Le probleme est maintenant bien formulé de manmaghématique. Voici I'approche de
résolution que nous avons retenu.

3.3 Reésolution du probleme : méthode MS + PM

Notre objectif est de trouver une méthode de réisvluapide et efficace qui puisse étre
appliguée sans intervention de l'utilisateur. Nnogs sommes orientés vers I'utilisation d’'un
outil de Programmation Mathématique (PM) pour s&alia phase d’optimisation.

Il existe de nombreux outils de programmation matgque (Il 4.2). Nous nous sommes
orientés vers l'utilisation d’'une méthode primade ce type de méthode d'optimisation a pour
particularité de toujours chercher a faire évollesr variables du probleme a l'intérieur du
domaine des solutions réalisables jusqu'a I'oltentie I'optimum. L'avantage d’une telle
approche est que si l'algorithme est stoppé paoreepteur avant la fin du processus de
résolution (si le temps de calcul est trop long paemple), la solution en cours est
généralement a l'intérieur du domaine des solutiéadisables. Elle est donc exploitable
puisqu'elle représente alors une conception adgeptRans ce domaine, Excel integre des
fonctionnalités d'optimisation qui sont intéressanpour le probleme a résoudre. L'approche
proposée est basée sur la procédure de gradienmt giEhéralisé [FRO 00]. Excel offre la
possibilité de choisir entre deux options de ré&smiu gradient conjugué ou approche quasi-
newtonienne (BFGS). Nous avons sélectionné la mét®BFGS qui présente de grandes
gualités de robustesse [LAF 92].

L'inconvénient majeur des méthodes primale estllgs'eequiérent des valeurs initiales
correspondant a une solution située a l'intérieudoimaine des solutions réalisables (ou qui
soit tres proche de celui-ci). Nous avons donc ldg@p& un algorithme pour initialiser les
variables avant de lancer l'optimisation avec ExHtaltilise un Maillage Séquentiel (phase
MS) de l'espace des variables pour construire ualague de ressorts virtuels adaptés au
probleme considéré. Le meilleur ressort est reteamme point de départ du calcul
d'optimisation par programmation mathématique.

Nous avons appelé notre approche de résolutionhauné MS + PM.

Nous allons maintenant détailler la phase de Mgall&équentiel.

Au départ, chaque variable a une borne infériedreine borne supérieure. L'espace de
variation des variables est donc un hyper-pargligétle exinscrit. Pour construire le
catalogue virtuel, un simple maillage régulier tespace, conduit a tester de nombreuses
combinaisons pénalisées (hors du domaine des@wdutdalisables).

Un maillage plus efficace peut étre réalisé. Nawss que chaque limite renseignée dans le

cahier des charges, peut restreindre le domaineptadule d'autres parametres. On dit alors
gu'une contrainte est propagée vers les autres [ZHY La restriction des limites pour
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chaque variable est d'une grande utilité car edlenpt d’affiner le maillage et d’éviter de
tester un grand nombre de solutions non acceptables

Lorsque les relations sont de forme simple, il psetsible de calculer analytiqguement
l'influence des limites d'un paramétre sur lesesugrace a l'arithmétique des intervalles
[MOO 79]. Avec cette approche nous pouvons resseafdement et économiquement les
variables considérées. Nous n’exploiterons ici tpseexpressions les plus simples. Nous
obtiendrons donc, pour chaque variable, un domdéneariation un peu plus important que le
domaine minimal théorique. De ce fait aucune sofuéicceptable ne sera écartée.

Pour réaliser le maillage, notre technique consisterdonner les variables. Dés qu'une
variable est fixée, les deux contraintes assodigegie minimale et limite maximale) sont
propagées vers la variable suivante pour restreilfddomaine a mailler. Nous aurons donc
un maillage séquentiel adapté au probleme posé.

La figure 111.38 illustre la différence entre un ithege régulier simple et notre maillage
séquentiel. Dans ce probleme simplifi€, nous chmrshles valeurs de d et D tout en

satisfaisant aux contraintes sur w venant des normé < D/d< w3 .

Maillage régulier simp! Maillage Séquenti

Domaine des
solutions réalisable

Min Min

_ > d ——L»g
Min Max Min Max

Figure 111.38 lllustration de divers maillages

Dans les deux cas, 16 points sont testés. Avealbage régulier simple, seuls 6 points sont
a l'intérieur du domaine des solutions réalisabde®c le maillage séquentiel, (découpage sur
d puis sur D) tous les points testés sont a lieérdu domaine des solutions réalisables.

Cette technique a été étendue au probléme conmmeatanduit a I'algorithme suivant.
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Début

[ 1. Calcul des limites de (}

'

{ 2. Analyse de l'influence d%

fonctionnement sur R et L

—.< Discrétisation sur d)

ooo

[ 3. Calcul des limites de I%

d et D sont fixé

[ 4. Calcul des limites de r]

—»( Discrétisation sur D)

!
4.< Discrétisation sur n) .
r ! =
5. Choix de LO
h T )

~

6. Choix de L1 et L2

'

7. Sélection de la

meilleure combinaison
1\ J/

'

;( Rebouclages )

N\

Initialiser les variables ave
la meilleure combinaison

Figure 111.39 Algorithme MS de détermination du pot de départ

Voici les différentes étapes de I'algorithme Mgfie 111.39) :
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Etapel :tout d'abord les limites de d sont calculées. Poalculer ces limites les
considérations géométriques exprimées dans le rcaleie charges ainsi que les limites
constructeurs sur D, d et w sont prises en compte.

La nomenclature (table 111.2) indique les relatialessbase suivantes :
De=D+d;Di=D-d;w=D/d

A partir de ces relations, on peut déterminer ®ués formules possibles pour exprimer la
variable d en fonction de deux des paramétres DBj Bt w :

d=De-D=D-Di=De_DI= De _ Di :R
2 w+l w-1 w

Toutes les bornes de la norme et du cahier degehaont positives. L'arithmétique des
intervalles permet de calculer les limites de d :

. . ., De? -Di,
dS=Mln{d§,d§, Dei—D'C,Mln(Di,Dﬁ)—Dl'C,CTIC,
Del  Di Min(Di,Dﬁ)}
wy +1 wy -1 W,

: s De. -Dig De Di, D,
d':Max{d'c,d'N,De'C—Mm(DS,Dﬁ),D'C—Dui, c e < le C}

! S ! S ! S
2 wy +1 wy -1 wy

Etape 2 il s'agit ensuite de déterminer l'influence despetres fonctionnels (F1, F2, L1, L2
et Sh) sur les limites de R et LO.

Cette influence est illustrée sur la figure lll.d@ns laquelle les limites de la longueur libre et
de la raideur sont représentées en fonction degesnsur F1, F2, L1 et L2.

Efforts , R RS
F23 N
F2¢ \
F1
Fll:
L2, L28 L1, L1 LO; LOZ Longueurs

Figure 111.40 Influence des parametres fonctionnglsur les limites de R et LO

Les limites de L1, L2 et Sh sont tout d'abord regss :

L1° = Min|L1S, L25 +ShE]
L1' = Max|L1L, L2 +Sh.|
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L2 =Min|L2, L1E -Sh.|
L2' =Max|L2%, L1} -ShE]

Sh® =Min|shg, L1$ -L2} ¢ |
Sh' =Max[shy, L1.-128 ¢ |

€ représente une toute petite valeur strictemerdrseyre a zéro (pour éviter les
divisions par zéro dans les calculs qui suivent).

Ensuite, les limites de R sont calculées :
A2 23 F8-Flt e
Max(LOL, L1°+¢g)-L1°" Max(LOL, L2%+g)-L28" sh ' ¢

R? :Min{

I [ I _ @S
R:: = Max S I:lcl I S I:2(:I 1! FZC SFlC ! RL:
Max(LOZ, L1 +¢)-L1" Max(LOS, L2 +¢)-L2 Sh

puis celles de LO :

. F12 F23
LOS = Min {LO@,LO&,R LS +L15, = < +L23}

| |
rte Fte

| F2|
LO. =Max| L0, ':]f +L1', — +L2'
RE +¢ RE +¢
Etape 3 :a ce niveau, d est connu. Les formules de I'étapent réutilisées pour calculer les
limites de D :

s xS S+ +S
DS =Min| DS, DS, Ded -d,Di$ +d, Decs, Dic : WZ,M
1+1wy  1-1w,, 2
_ De, Di| De. + Di,
D' =Max D¢, De; -d,Dig +d,—°—,—°— dw},———¢
1+1/w,,  1-1iwy, 2

Etape 4 D et d sont connus (ainsi que De, Di et w). Lestks de n sont calculées en tenant
compte des limites sur R et LO précédemment cadsusnsi que des limites sur Lc, M, fe,
Vol0, de l'angle maximal d'enroulement et de lat@nte maximale admissible a spires
jointives.

Gd* 4000M¢

n° = Min| ———, L¢3 / d - (nm+ ni), LOZ / d = (hm+ ni), ——S — nm-2,
|:8 D3 R:; C ( ) F ( ) pT[2 Dd2
S
_3560d_ [G 1(4000V0I0Z _y (o i sy
D* Max(fe.,€) \p d De“d
4 s _ : I
n' =Ma nh% Leg /d—(nm+ ni),xminl'OC d(nm+ n'), 4000M02 -nm-2,
8D RS D pT Dd
; I
35600 [G xmin4000V0I0k o i o
D?* Max(fe2,e) \p' D De’ d
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avec xmin qui est fait pour tenir compte de |'angkximal d'enroulement ainsi que de
la contrainte maximale a spire jointive.

: 1 D
Xmin = Max 1 <
ntar(zN) d+71D 1kcg
Gdk

Etape 5 Puisque D, d et n sont connus, les nouvellesdsrie LO peuvent étre calculées :

LOS = Min [F13/R + L1, F23 IR + 128, L0
LO' = Max|FLL/R+L1,, F2L /R+L2%, LO! |

LO est choisi de maniére a avoir le pas le pluadj@ossible :
LO=d (ni+nm)+nD/xmin

Sila valeur trouvée (LO) n'est pas compatible aeedimites (LOet LOY),

Alors Prendre pour valeur de LO, la limite acceptaalplus proche (Lou LOP).
Calculer une nouvelle valeur pour R avec le LO sheii le pas maximum :

Gd*
8D* xmin [LO—d(ni+nm)|

R =

Evaluer l'influence du choix de LO sur les limitesR :

Max(LO, L1 +¢)-L1°>" Max(LO,L2%+¢)-L2°"  Sh

s S S _ Ml
RS:Min{ _ Fe 2 F2¢ Ff'«:,Rg

L. FL F2L - FE o

| -
R _MaX{Max(LO, L1 +¢)-L1"" Max(LO,L2' +g)-L2'" sk €

Si R estincompatible avec les nouvelles limitegnpire le R acceptable le
plus proche.

Etape 6 le ressort est connu. L1 et L2 sont déterminégoretion du cahier des charges et
de I'objectif comme pour les ressorts de stockX 4.

Etape 7 :la méthode de choix simple (Il 2.5.1) permet dienir la meilleure combinaison
des variables.

Certaines combinaisons donnent lieu a des incobifiiEs (il n'est parfois pas possible de
trouver une valeur de n valable pour une combimaonnée de d et D), dans ce cas, les
solutions correspondantes ne sont pas évaluées.

Par sécurité, si aucune solution n'a pu étre érall@@meilleur ressort d'un catalogue réel

(VANEL dans notre étude) selon la méthode de clsaixple est retenu pour initialiser les
variables. Cette approche garantit la définitiamgoint de départ en toute circonstance.
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3.4 Implémentation

3.4.1 Architecture et fenétres

L'architecture retenue pour l'interface de l'odfiptimisation d'un ressort sur mesure est
présentée sur la figure Ill.41. Elle est assez lprode celle réalisée pour la recherche du
meilleur ressort dans un catalogue. Il y a en effet fenétre principale pour définir le cahier
des charges et visualiser le résultat et d'autmestfes pour amener certaines précisions.

Limites de fabrication

Q-----

D _____

~ P Q -----
fenétre principale 3

Q Définition du CdC

Q Visualisation du résultat A . .
Extrémités spéciales

Q Ni=

Diagramme de Haigh

™S

e e e m \ Droite caractéristique

N

< NN

Caractéristigues /

Figure 111.41 Architecture proposée pour les intiaces

La fenétre principale est illustrée sur la figute3lF. Les entrées courantes du cahier des
charges peuvent étre définies dans la zone supérieucette fenétre tandis que le résultat est
indiqué dans la zone inférieure.

Des entrées plus spécifiques peuvent étre saismsg@de trois fenétres supplémentaires.

La premiére fenétre (figure 111.42) permet de mudifes limites de conception suggérées par
la norme DIN ou les constructeurs.
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Définition des limites de fabrication |

imite de 'angle des spires en ©

angle max I?.S Initialisé & 7.5

imites de l'indice du ressark

indice: mir : |4— Initialisé & 4
indice maz |2I:I— Initialisé & 20
—autres limites
ni utiles mir : |2— Initialisé & 2
L i (o) Z00 Initialisé a 200
L0 max (mm) B30 Iritialisé a 630

Initialiser | i Appliquer annuler |

Figure I11.42 Fenétre de modification des limitede fabrication

La deuxieme fenétre (figure 111.43) permet de diéfim matériau spécial (autre que l'acier ou
I'inox courant). La fenétre est automatiquemernitldfe lorsque I'option matériau spécial est
sélectionnée.

Définition du matériau Special

Rm=4a-B*In{d)en MimmZ avecdenmm—— imites de d en mm
fz) 8 |223EI Acier: 2230 d min 0.30 Acier: 0,30

B: |355.94 acier: 355,94 d max : |12 acier: 12
—avec grenaillage Td=4& ) d =~ Ben Wimmz ——

. ISSD.E‘ Acier: SSUJE‘ a: NIIII'I'IITIE IEIEDD Acier: 51500

B |'3'-1?E"5l Acier: 0,1769 E : MymmZ IEDEEIEIEI Acier; 206000

coef Td : |1.6 Acier: 1,6
‘ masse wol, (kg/m3) I?BSD Acier: 7350

—=ans grenaillage Td = A d =~ B en Mimmz ———

b |293.5 Acier: 293,5
= IEI.I?BE Acier: 0,1786
coef Td |2 Arier: 2

— % de Rim Limites pour la conkrainte de cisaillement

sans affaissement; IEEI Acier: 50

aver un affaissement leger ISE- AcierEuro: 56

ffai 18 k: I?S &cier: 75 |
avec un atfaissement permanen cier Annler

Figure 111.43 Fenétre de définition des caractétigues d'un matériau spécial
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La troisieme fenétre (figure Ill.44) permet de défiun type d'extrémité particulier en
indiquant la valeur de ni correspondante.

Définir le type d'extrémité du res... A Ed |

donner la waleur de ni IIII

exemple: extrémités meulées et rapprochées: ni= 2

annuler |

Figure 111.44 Fenétre de définition d'une extrémitépéciale

Lorsque le cahier des charges a été défini, ilitsd& cliquer sur le bouton "Calculer" ou
"Re calculer" pour lancer le calcul. Le cahier dbarges est alors traduit pour étre exploité
depuis une feuille de calcul (111 2.7.3).

L'option "Calculer" permet de définir le point dépért a partir de I'algorithme MS.

L'option "Re calculer" permet d'utiliser les valgeuen cours (zone résultat de la fenétre
principale) comme point de départ du nouveau cltus.8).

Quelle que soit l'origine du point de départ, ofsation est toujours réalisée de la méme
maniere.

3.4.2 Optimisation avec Excel

L'optimisation sous Excel est réalisée par le no@OLVER.XLA (livré en standard
avec Excel) qui exploite le contenu de diversehilss d'une feuille de calcul [FRO 00]. Tout
d'abord, il faut associer le calcul de la fonctwinjectif a une cellule. Le solveur utilise le
contenu de cette cellule pour évaluer I'objectithaque pas de calcul. Il y a ensuite les
cellules "variables". Le module utilise ces celulpour y placer la valeur courante des
variables. Les valeurs initiales doivent y étrecpkes au départ. C'est aussi la qu'on récupere
les valeurs optimales a la fin du processus. Ledramtes (de type a b ou a< b ) sont
exprimeées par la comparaison du contenu de delide=|

Toutes les formules de calcul des différentes ¢ératiques des ressorts de compression sont
aussi implémentées dans la méme feuille de cdlbulextrait de la feuille de calcul utilisée
est donné sur la figure 111.45.

A B | c | o |l E | F |6 |LH . J K L .
¥f Optimisation: RESSORT SUR MESURE Cahier des
z Mini | Man Mini | Mami Mini | Mani Ha
Z P1(N) 200 1000 De{mm) ¥ol L0 (cm3) | | chargesnltlal
L P2([N] 1500 1500 D(mm)
15| |_Litmm) 100 100 | Difmm) [Mrorig) | | ]
6 | [remm) | 75 ) d{mm)
7| [Cozmm Lo{mm) Feftiz) | | ] Calcul des
& | [(Noycles | tew07 R{Nimm] P
|3 | [REI(kmm) ] Lbloc{mm] [(Pafmm) [ T ] Caractensthues
|10\ ¥oILB (oms L8(mm) B,
|11 [\ _Appuis T o5

]

DONNEES INITIALES I FINALES: calculs:
[Coe 4 [ R Li | ({ [ i Indice n s ¥V pa |docorigd]
2200 2480 50,00 550 70.00__ 65.00| | 16.4__6.8571429 16.1 a4 4.6253 | 280
J

L2

o k| sans aff__al Lbloc |

fleger _aff perm_
6216000 | 5064 5060

7
Variables

m T |
55 82.5 221 12 0.05 69'

Talt Taie) | ebelihz | cecie | sRm(blog)|
446 56.60 244 | 500 | 507 23

1.20

I
o0 wolle  act Wtotal [T
|

Fonction objecti T
1093.74

Figure 111.45 Extrait de la feuille de calcul poul'optimisation
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Dans Excel, un probléme d'optimisation est généraig introduit de maniere manuelle a
partir de la fenétre illustrée sur la figure lll.46enu "option/solveur”). C'est dans cette
fenétre que sont établis les liens avec la fedidlecalcul précédente. Dans l'outil proposé, le
probleme est défini et lancé en tache de fond deigrea complétement transparente pour
l'utilisateur, la fenétre de la figure 111.46 n'appit donc jamais.

Parameétres du solveur A
Cellule cible & définir: |$D$23 e Résoudre I
Egale 4: ' Max Mo O Waleur: Io Fermer |
—Cellules variables:

Jickiaduine 3l _roposer |
—Conkraintes: Options |
$CH14 == $ALEe - Ajouter
$C414 == $AKEE ﬂ él
$0%14 <= $ALF Madifier
$0514 == $AK$D _—I Rékahlir |
$E$14 <= $ALE10 A | —
$E§14 == $AKF10 =] L= side |

Figure 111.46 Fenétre de définition manuelle du mbléme d'optimisation avec Excel

Une fois que le calcul est effectué, une fenétirdaitmation est affichée. Elle indique si la

convergence a été obtenue et propose le choix dnotiésation des nouvelles valeurs

optimisées ou la conservation des anciennes (mEntiépart). Le résultat sélectionné est
ensuite affiché sur la fenétre principale.

De la méme maniere que pour les ressorts de stoelst possible d’afficher la fenétre
"Caractéristiques” pour avoir des précisions surélultat proposé. Celle-ci contient deux
champs de remarques supplémentaires qui indigaentdntraintes actives et les contraintes
violées. Le cahier des charges, les caractéridiglie ressort obtenu, ainsi que la droite
caractéristique et le diagramme de Haigh peuvestiaire imprimés.

3.5 Exemples

Voici deux exemples de calcul de ressorts sur neefwur ces exemples, la procédure
de calcul du point de départ dure moins d’'une sgemur un ordinateur de type pentium
300Mhz. Le temps de résolution du solveur estatdrie de 10 secondes.

Le premier exemple est directement inspiré d'unruasstriel.

3.5.1 Un ressort de rappel

Le ressort a I'étude doit étre intégré dans unehin@ qui sera produite en grande
série. Afin de réduire les colts de productiorjéotif est de minimiser la masse du ressort.

900<P1<1000N

ﬁ P2=1500N

!@é

=100m
=75mm

VIIII{IIIIIIIIII{;IA
2zzzzzzeeze
— A

%
N N RN Q

STATE 1 STATE 2

[
[

Figure I11.47 Un ressort de rappel
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Pour éviter les problemes de corrosion, le resssirifabriqué en inox. Il doit respecter les
caractéristiques de fonctionnement portées suglaef I11.47. Le ressort ne doit pas flamber.
Les extrémités sont rapprochées et meulées. Cesretds n’étant pas fixées latéralement, le
coefficient d'assise prend la valeur 1 (figure3Jll.Les conditions d'utilisation font que le
ressort peut parfois étre amené a spires jointivdaut donc qu'il ne se déforme pas dans
cette position. Aucune autre contrainte ne pesantessysteme en cours de conception, les
caractéristiques du ressort optimal sur mesurens@rises comme référence pour définir les
pieces avoisinantes.

Ressorts de compression sur mesure HE

enétre
Effacer I Recupérer le CdC de stock I Limites Constructeur I ’—F Ressorts de stock I Quitker I
Tikre: IRessort de rappel Idonnées strictes j
~Paramétres construckifs
Iini Taxi i Maxi
D {mm) I I Lc {mm}) I I Makériay : IInox vl
D {mm} I I Yall (em3) I I ™ Grenasilage
Di {ninn) I I Mig) I I Extrémités : IRap' et meulées vI
d {rirn] I I = i) I I spires morkes nm I
L0 I I R (M) I I ¥ verifisr 'angle maxi
rParamétres fonctionnels
F1 (M) IQUU IIDDD M cycles I SprEs Une Compression & spires jointives:
Fe) 1500 [ison volz (em3) | I |pas daffaissement =l
L1 () IIDD IIDD WA () I I calcul de Ln IDIN 'I
L2 {mm) I?S I?S option : F3 (M) I I
. ¥ non flambage
L1-LZ I I option : L3 {mm}) I I Coef. Assise Il_
bjectif d'optimisation:
[ Limites Catalogue Std IM j IIa plus petite j
rRessort Résultat
objectif = 557, 662937549947 .
Imprimer |
el | D& () d {mm}) L0 {rnnm) R (Mimm) L1 {mm) LZ {mm})
e el | |‘5‘4156 I?,ﬁl |13?15 Iz‘h IlUU: |?5; Caractéristiques

Figure 111.48 Ressort de rappel optimal sur mesure

Table I11.16 Ressort de rappel : résultats

d en mm M mini en g
7 Pas de solution
7.5 Pas de solution
7.61 558
8 623
8.5 715

Le résultat du calcul en variables continues dgstilé sur la figure 111.48. Les diamétres
standards approchant sont testés en plagart d. = d dans le cahier des charges. Le calcul

est effectué pour chaque valeur de d. Les différeddultats obtenus sont synthétisés dans la
table 111.16.

Dans ce cas, le gain en masse entre la solution avediamétre de fil sur mesure et la
solution optimale avec diametre de fil standardsaffisant pour que I'on retienne la premiére
solution. La conception optimale du ressort estcdon

De =64.56 mm, d =7.61 mm, LO =137.5 mm, R = 2di (L1 = 100 mm, L2 = 75 mm).
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LT

Il est possible de connaitre les caractéristiquesealressort a l'aide de la fenétre consacrée
(figure 111.49).

Caractérizstiques
Le ressork respecte le Cahier des charges,
Limites atteintes : F1 min, FZ min, F2 max, L1 min, L1 max, L2 min, LZ max, Ln, S%Rmibloc),
rDonnées
L {mm) d {mm} LO {mim}) RCMfmm) L1 {mm) LZ {mim} Matigre; Extrémites ;
6,56 7.61 137.5 24 100 75 Inox Rap. et meulées
ragomeétrie o
Dy {rnim}) O {rm) Indice  n utile) nm zen? pas {mm)  course (mm) Code
56.95 49,34 7.5 6.62 549 18.47 25,
rLongueurs en mm
DIN L Flarnb 5ans aff. aff. léger aff. permanent rupkure L bloc
74,87 £7.07 gE.5 65,6
~Effatts onkraintes : —
PLMY P2 (N SRmilz  “Rmilh  sec. Fat, droite caracteristique
200, 1500. 42, 48, il diagramme de Haigh
rAutres
M MR M, Fe iH ILO 3 Lz & T
asse (gl mm & (Hz) wolfLOY con wallLZ cm T Retour
556,42 Fa00, 119, 450.11 245,51

Figure 111.49 Ressort de rappel : caractéristiquelsl ressort optimal

Les commentaires de la figure I11.48 signalent dgieressort respecte bien le cahier des
charges spécifié. lls indiquent aussi les contesiictives.

Dans ce cas, il y a 9 limites atteintes.; F2., F2S, L1., L1$, L2}, L2S, Ln et Tkeg.
Elles correspondent aux contraintes : g9, g10, g12, 920, g21, g22, g29, g42.

Il est intéressant d'évaluer I'efficacité de lagéaure d'initialisation des variables. Par défaut,
I'algorithme teste 11 points pour chaque intervdélevariation de d et D et 31 points pour la
variable n (les intervalles sont découpés en BDgiortions). Lorsque l'intervalle admissible
pour une variable est trés faible, I'algorithmet@ste qu’une seule valeur (la valeur médiane).
Cela peut donc conduire a évaluer<l11 x 31 = 3751 solutions.

L'analyse du cahier des charges montre que lauaidie ressort est quasiment fixée (les
données de fonctionnement impliquent une raideunpese entre 20 et 24 N/mm).

L'algorithme s'adapte automatiquement a ce typstdation (intervalle de variation faible) et

ne teste qu'une valeur de n pour chaque combindsahet D.

L'algorithme a dans ce cas évalué 34 propositions seulement 6 respectent rigoureusement
les contraintes du problemey¥ 0).

La meilleure des combinaisons testées :

De = 131.64 mm, d = 10.55 mm, LO = 143.76 mm, R.82N/mm (L1=100 mm,
L2=75 mm) induit une masse de 1258g.

Cette valeur parait grande par rapport a la salutiptimale. Afin de mettre en évidence le
fonctionnement de l'algorithme, les valeurs de ®bjVy (Il 2.5.1) pour chacune des
combinaisons testées sont représentées sur l& figm0. Les combinaisons sont placées par
ordre chronologique d'évaluation (d et D croissants
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--® - Obj —— Vg

évaluations successives
Figure 111.50 Evaluation des points de départs misles (phase MS)

Comme il n'y a aucune donnée géométrique conceitt@ombrement diamétral dans le
cahier des charges, l'algorithme obtient de ladgsaines de variation pour d et D. Cela
induit de nombreuses propositions pénaliségs>0). En outre, la table I11.16 montre qu'il n'y
a pas de solutions possibles pour des diamétrékidi&rieur a 7.5 mm. En fait, I'algorithme

a sélectionné le ressort avec le plus petit diasratceptable parmi les combinaisons testées.

1400
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Figure I11.51 Evolution de I'objectif au cours degtapes successives (phase PM)

La figure 111.51 montre I'évolution de la fonctiambjectif au cours des différentes itérations
du processus d'optimisation intégré a Excel.

Il est vrai qu’'une discrétisation plus fine de chedntervalle aurait permis d’effectuer une
initialisation des variables de meilleure qualNfais le découpage proposé est tout de méme
efficace puisque le processus d'optimisation agnverger rapidement vers l'optimum.

3.5.2 Un ressort de pompe a pistons axiaux

Nous reprenons ici I'exemple du ressort de rappal une pompe a pistons axiaux
présenté en lll 2.8.2. Le cahier des charges pssra l'identique.

Voici les données spécifiques aux ressorts sur rme€omme l'objectif est d'obtenir la durée

de vie maximale et qu'il n'y a pas de contrainteateosion (le ressort baigne dans I'huile), le
ressort est congcu en acier grenaillé. De plus,ctesditions de stockage, de montage et
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d'utilisation étant contrdlées avec précision,upture théorique du ressort a spires jointives
peut étre acceptée.

La figure lll.52 montre le cahier des charges aigse le résultat obtenu en variables
continues. Les résultats obtenus avec les diaméedids standards et sur mesure (variables
continues) sont indexés dans la table I11.17.

Ressorts de compression sur mesure EE
enékre
Effacer I Récupérer le CdC de stock I | Limites Conskruckeur I Ressorts de stock I Cuitker |
Titre: I Iu:lu:unnées skrickes j
~Paramétres constructifs
Mini Maxi Mini Maxi
De (mm) I |22 Lc {prrn I I Makériay I.ﬁ.cier vI
D {rnnm) I I Vald {cm3) I I ¥ Grenailage
Di {rarn) I I M (g} I I Exctrémités IRap, et meulées vI
d {mm} I I Fe {Hz) |2DD I spires morkes nm @ I
Lo I I R (M) |4 |1Ij v werifier l'angle maxi
~Paramétres Fonctionnels
F1 (M) I I M cwcles IIDDDDDDD AQrés UNE COMPression 4 spires jointives:
F2 (M) [z00 " [200 volz (cmd: | [ |“-'F't'-'re =
L1 {mrn} I I W (M I I calcul de Ln IDIN vI
LZ {rorn) I |64 option ; F3 (M) I I
¥ non flambage
L1-L2 |15 15 option ¢ L3 (] I I Cosf. fssice IF
bjectif d'optimisation:
[ Limites Catalogue Std IDurée de vie j IIa plus grande j

esaark Résultat

objectif = 1,65533121376005 :
Imprimer |
Calculer | D () d () L {rnm) R (M) L1 {rmm) L2 {rm)

Fe Calcular | |22, [3,05 |57.9 |a,367 |73, fed, Caractéristiquesl

Figure 111.52 Ressort de pompe optimal sur mesure

Table I11.17 Ressort de pompe : résultats

d en mm oF maxi
2.8 1.58
3 1.64
3.05 1.66
3.2 Pas de solution
3.5 Pas de solution

La fenétre des "Caractéristiques” (figure 111.5&xmet de visualiser les informations sur le
meilleur résultat obtenu avec un diametre de dihdard :

De =21.66 mm, d = 3.0 mm, LO = 88.61 mm, R = 8.828m (L1 = 79 mm, L2 = 64 mm).
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Caracténstiques K
Le ressart respecte |e Cabier des charges.

Limites atteinkes : FZ min, FZ max, L2 mazx, Shmin, Shmax, d min, d max, fe min, Ln,

rDonnées

De (mm) d () L (e} R (Mfrarn) L1 (mrn) L2 (rarn) Makigr et Exkrémités &
21.66 3 88,61 8,128 79 64 Acier Rap. et meulées
aeométrie i
O (rarn) Di {mm) Indice  n utile) nim zen® pas {mm)  course {mon) Code
15.66 15.66 6.2 15.63 5.2 5.29 15,
rLongueurs en mm
DIM L flamb sans aff, aff, léger aff, permanent rupture L bloc
63.99 5288 . . 52.56
-EFfarts ontraintes ————————— . —
PIN) P2 M) %Rm(l2  %Rmilb  ssc. Fat, draite caractéristiqus |
7E.11 200.03 24, 34. 1.64 diagramme de Haigh |
rAutre:
M. MR M, Fe (H Lo 3 liLZ 3 T 5
asse (g} mm e (Hz) wol(LO) cm: wol(L2) cm DT
57.539 914.4 200, 32.65 23,582

Figure 111.53 Ressort de pompe : caractéristiquda ressort optimal avec d = 3 mm

Ce ressort respecte le cahier des charges.

Les contraintes actives sont : g3, g4, gl1, g22, g23, g24, g29 et g32.

Le coefficient de fatigue est égal a 1.64. Il ess tégerement inférieur a la solution optimale
avec un diameétre de fil sur mesure (1.66). De phite solution présente un ressort dont le
diameétre extérieur est inférieur a la limite impms€ette solution est retenue pour la
conception de la pompe.

Nous pouvons encore une fois évaluer I'efficac#dalgorithme de détermination du point de
départ. Pour le cahier des charges initial (avearible), 1256 évaluations ont été effectuées
et 262 ont respecté rigoureusement le cahier dagesb.

Le point de départ retenu :

De = 20.36 mm, d = 2.76 mm, LO = 93.8 mm, R = &N/ittm (L1 = 79 mm, L2 = 64 mm),
présente un coefficient de fatigue de 1.56. Le faeft de sécurité du meilleur ressort de
stock est initialement de 1.16 (Il 2.8.2). Si I'grenaille ce ressort, on augmente sa durée de
vie en fatigue et le coefficient de fatigue deviéglal a 1.40. Ce coefficient est toujours
inférieur a celui obtenu avec notre algorithme jpr@pose donc une tres bonne initialisation
des variables.

—
o

Coefliclent de fatigue
an

»

»

—
o

1 2 3 4 5 6
érapes successives

Figure 111.54 Evolution de I'objectif au cours degtapes successives

La figure 111.54 montre que le processus d'optirtiisaa rapidement convergeé vers la solution
optimale.
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3.6 Vérification des résultats

Pour contrbler les résultats, nous avons choigilider une approche différente de la
programmation mathématique : les algorithmes ggués (Il 4.4). Le logiciel GENESIS
(GENEtic Search Implementation Sytem) [GRE 90] & s&ttenu pour son efficacité et sa
facilité d'utilisation. Voici les principales étapde la vérification par GA réalisée sous UNIX.

3.6.1 Un ressort de rappel

Nous reprenons le premier exemple qui traite dassaort de rappel en inox pour une
application industrielle. Il est important de bi@malyser le cahier des charges pour diminuer
au maximum le nombre de variables car les GA madéficilement les variables liées.

Dans le cahier des charges, L1 et L2 sont fixéesy ia donc pas de paramétre fonctionnel a
considérer (comme variable). Le fait que F2 et bt connues implique une équation

fonctionnelle entre les variables R et LO : LO =+F%2 / R. Il n'y a donc que trois parametres
constructifs a prendre en compte. De plus l'intéevde variation de F1 est assez faible (entre
900 et 1000N), cela induit un faible intervallev@iation pour R et LO (figure 111.55).

Efforts
A
R® = 24 N/mm
F2 = 1500 N
R' =20 N/mm
F1° = 1000 N
F1 =900 N
L2=75mm [1=100mn Longueurs

Figure I11.55 Limites de variation de la variabl®

Les variables choisies pour le codage du chromossoned, w et R. L'expérimentation se
déroule en deux étapes. Dans la premiére, lesvaikes de variation des variables sont les
plus grands possibles, le nombre de bits affectél@naine est déterminé pour avoir une
précision suffisante et le coefficient de mutatimt fixé a la valeur généralement conseillée.

Voici la définition retenue pour la premiére expége :
« Geénel:0.15 d< 15 (limites du fournisseur de fil) codé sur 518 ")
« Géne2: 4% wc< 20 (limites de la norme) codé sur 512 bit§ (2
« Geéne 3:2& R< 24 (limites du cahier des charges) codé sur 56X 8)

» Coefficient de mutation 0.001
Le résultat obtenu est : d = 7.64, w = 7.50 et RI=La masse associée vaut 563g.

Dans la deuxiéme expérience, lintervalle de restteerautour de la valeur obtenue dans la
premiere expérience est resserré et le coeffiglentutation est augmenté pour faciliter
I'exploration du domaine.
On retient alors la définition suivante :

« Génel:6&ds<9codé sur 128 bits (P

« Géne2:Xws 10 codé sur 256 bits{R

« Geéne 3: 23 R< 24 codé sur 16 bits {2

» Coefficient de mutation 0.01
Le résultat obtenu est: d = 7.62, w = 7.52 et F866. La masse associée vaut 562g.
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En explicitant les parametres associés a cettéi@o)wn obtient :
De =64.92 mm, d =7.62 mm, LO = 138.4 mm, R = @3\Némnm

Cette solution est équivalente a la solution prépopar notre méthode générale, les
approches ont donc convergé vers la méme solution.

3.6.2 Un ressort de pompe a pistons axiaux

Le deuxieme exemple traite d'un ressort en acier poe pompe a pistons axiaux.
Cette fois, les paramétres fonctionnels sont copuoisque F2 et Sh sont fixés. Il n'y a pas ici
d'autre spécificité, il faut donc considérer qua@eametres constructifs.

En reprenant la premiére étape du processus detiéscon obtient :
« Geéne1l:0.%3d< 12 (limites du fournisseur de fil) codé sur 51§
« Geéne2:4%&wc< 20 (limites de la norme) codé sur 512 bit} (2
« Géne 3: 4 R< 10 (limites du cahier des charges) codé sur 1a848°
« Géne4:0.kz<7.5 (limites conseillées) codé sur 64 bit} (2
» Coefficient de mutation 0.001
Le résultat obtenu est : d = 3.02, w = 6.25, R24 &t z = 5.15.

Voici la définition de la deuxieme expérience :
« Geénel:Xkds5codé sur 256 bits {p
« Geéne2:4 w< 8 codé sur 128 bits {2
« Géne 3: & R<9 codé sur 256 bits {p
« Géne4:0.kz<7.5codé sur 64 bits
» Coefficient de mutation 0.01
Le résultat obtenu est : d = 3.05, w = 6.17, R48&t z = 5.03.

En explicitant les parameétres associés a cettéi@ojwn obtient :

De =21.87 mm, d =3.05 mm, LO = 138.4 mm, R = 3\4@m

Cette solution est encore une fois équivalente golation proposée par notre méthode
générale, les approches ont donc convergé vergiaensolution.

3.7 Conclusion

Conformément aux attentes, l'approche présentémepede définir simplement et
efficacement le cahier des charges relatif a laeption optimale d'un ressort sur mesure.

Cette approche originale, utilisant un cahier desrges général, permet aux concepteurs de
définir le cahier des charges tel qu'il se présemteux, sans effort d'adaptation ou
d'interprétation. La difficulté de résolution duwpteme mathématique associé est surmontée
en utilisant une méthode combinant analyse parvalies, algorithmes spécifiques (pour
trouver les longueurs de fonctionnement optimades)ptimisation en variables continues par
programmation mathématique. Les résultats obterund Bé€s bons et montrent que la
méthode de résolution proposée est efficace ateap

Ces caractéristiques d'efficacité, de simplicitéetrapidité font que les concepteurs peuvent
bénéfiquement appréhender une conception de redsamgqu'ils souhaitent utiliser des
diamétres de fils standards, ils ont acces a dedtaés rapides permettant de dégager la
solution la plus adaptée au probléeme considéré.

110



Egm Chapitre III : le ressort de compression

3.8 Fonctionnalités supplémentaires

Le cahier des charges (figure 111.37) fait appaeailes notions supplémentaires qui
peuvent servir dans des cas particuliers.

Dans certaines conditions, il peut étre souhaitdbldéfinir un point de passage intermédiaire
[F3, L3] entre les points extrémes [F1, L1] et [E2]. Cela est obtenu en langant une
premiere fois le calcul sans les conditions supdt intermédiaire, puis en relancant le
calcul avec les nouvelles contraintes de maniéeenaliorer la premiere solution (bouton

"Re calculer” de la figure 111.37).

Une autre option est proposée : la méthode de ogestes contraintes. D'une maniere
classique, les contraintes du cahier des chargesritdtre respectées (données strictes) mais
cela peut conduire a ne pas trouver de solutioestllalors possible de ne considérer qu'une
partie des contraintes d'optimisation, l'autre aeta définir une pénalisation de la fonction
objectif. Nous avons prédéfini le cas ou I'on galete contraintes sur la géométrie (efforts
flous) et le cas ou les efforts définissent lesti@ntes strictes du probléme (géométrie floue).

Enfin, il est possible de rajouter au probleme titoisation initial les contraintes relatives aux
limites du catalogue de ressorts utilisé. De aet@iére, on s'assure qu'en cas de probleme, le
ressort congu pourra étre facilement dépanné aveessort de stock.

Cette derniére fonctionnalité ouvre la voie d'unevelle méthode. Il est en effet possible de
se servir du résultat du calcul d'optimisation goet optimal sur mesure) pour explorer le
catalogue d'un fabricant (ressort de stock optimal)

4. Du ressort optimal sur mesure vers le ressode stock optimal

La méthode présentée au paragraphe Il 2 pourts#ieer un ressort de stock consiste
a parcourir entierement la base de facon a teBteyue ressort pour garantir le choix optimal.
Cette méthode est effectivement la plus sire maig @pidement devenir lourde a utiliser
lorsque la base a explorer atteint une taille irtgyae.

Dans ce paragraphe, notre objectif est de défiriester des méthodes évaluant le moins de
ressorts possibles. Les méthodes alternatives rigese ci-aprés utilisent le ressort optimal
sur mesure répondant au cahier des charges conimealpalépart de I'exploration. Puis elles
testent les ressorts de la base situés dans Imagésde ce point dans le but de retenir le
meilleur d'entre eux.

4.1 Modélisation de la base utilisée

L’ensemble des caractéristiqgues de chaque resstoraregé par lignes dans un tableau.
La référence d’'un ressort est ainsi le numéro déiglze du tableau ou sont placés ses
caractéristiques (figure 111.25).

Dans les catalogues, le nombre de paramétres quérdea identifier les ressorts est
généralement inférieur ou égal a trois. La basdadsociété VANEL que nous utilisons
s'inscrit dans ce cadre puisque pour chaque matéemressorts y sont identifiés par les trois
parameétres suivants : De, d, LO. Un ressort peuic dgtre représenté par un point dans
I'espace [De, d, LO]. Nous proposons de modélismphce discret associé a cette base par
une matrice ayant les dimensions appropriées, 44i 33, 19]. La table 111.18 donne la
correspondance entre les valeurs de De, d, LO erenies valeurs d’index X, Y ,Z.
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Table 111.18 Correspondance entre De, d, LO eY XZ

De X De X d Y d Y LO y4
1,6 1 11 23 0,16 1 11 18 3,2 1
2 2 11,7 24 0,18 2 1,25 19 4 2
2,5 3 12,5 25 0,2 3 14 20 5 3
2,8 4 13,2 26 0,22 4 1,6 21 6,3 4
3,2 5 14 27 0,25 5 1,8 22 8 5
3,6 6 15 28 0,28 6 2 23 10 6
4 7 16 29 0,32 7 2,2 24 12,5 7
4,5 8 17 30 0,35 8 2,5 25 16 8
5 9 18 31 0,4 9 2,8 26 20 9
5,3 10 19 32 0,45 10 3,2 27 25 10
5,6 11 20 33 0,5 11 3,6 28 32 11
59 12 21 34 0,55 12 4 29 40 12
6,3 13 22 35 0,6 13 4,5 30 50 13
6,6 14 23,5 36 0,7 14 5 31 63 14
7 15 25 37 0,8 15 55 32 80 15
7,5 16 26,5 38 0,9 16 6 33 100 16
8 17 28 39 1 17 125 17
8,5 18 30 40 160 18
9 19 32 41 200 19
9,5 20 36 42
10 21 40 43
10,5 22 45 44

La figure 111.56 représente les plans De = Cstéadease VANEL.

e

é"éj‘(‘_%*?—‘AA%fr——;—-t_—_h

\ d

Figure 111.56 Espace De, d, LO pour le catalogueANEL

k
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Nous pouvons constater que l'espace discret [O€)]dy’est pas complétement rempli par les
données de la base (les ressorts sont situés alitow diagonale du parallélépipéde). Afin
de ne pas laisser des coefficients de la matrisecé&e non définis, chaque coefficient porte
soit la référence du ressort soit la valeur 0 suivque les cordonnées correspondent a un
ressort de la base ou non.

Nous pouvons ensuite déterminer les frontieresedpace occupé par la base, en se situant
successivement dans les trois plans: d/LO, De/@et 0. Dans chacun de ces plans,
I'objectif est d’obtenir les courbes limites quiutoen restant a I'extérieur de la base,
minimisent le nombre de cases d’écart par rappodogmaine couvert par la base de données.

S i
i TR Pt T = .- - -

Plan DeflL0 Plan Deld
200 - — 8
/ s+ dmaxBD -
b+
150 +  LOmax BD B 1 dmax f-_r_/"’
£ 'A—H—FH—F-H— Lo 544 x dminBD —
E 100 it . Ea1+. . _dmin ;
< % LOmin BD E. el
- - - - -LOmin L
2
1
D 4

Plan diL0
200 /’ —+—+—— 1 1 t
+  L0Omax BD

150 T+ —
£ T+t LOmax
o Hr % LOminBD |—
-
- = = = =L0min

a0 0 X_

. é xxx)()(&('x'x'x'x-x- -
i 1 2 3 4 E 5
d (mm}

Figure 111.57 Courbes limites de la base

Les courbes obtenues sur la figure 111.57 ont pEuration :
- dmax=0.246De”** ; dmin=0.07066De"****

*  LOmax=23.1De"*"; LOmin =1.4177De***"
*  LOmax=175.56d"* ; LOmin =0.07066d****

4.2 Méthodes proposées

Les diverses approches présentées ci-apres explarbase considérée en testant les
éléments discrets (ressorts) contenus dans uneession d’espaces restreints jusqu’a
satisfaction d’'un critere d’arrét. On retrouve tepipe de limitation de I'espace de recherche
ou de déplacement pour les variables continues l@gansiéthodes des directions réalisables
[VAN 84]. Toutes les approches ont été congues pouroir étre utilisées avec chacune des
trois méthodes de sélection des ressorts de stamkes en Il 2.5.

4.2.1 Point de départ de I'exploration

Le point de départ de I'exploration du domaine whis@st le résultat du calcul sur
mesure dans lequel des variables continues ontiés&es.
Ce point peut étre celui obtenu par la résolutiorpbbléme présenté au paragraphe 1l 3 que
nous appellerons ici "probléme primaire" car il trent pas compte des particularités de la
base considérée.
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Nous pouvons compléter le probleme d’optimisatiammpire par les contraintes qui
représentent les limites de la base. Dans notre mmass rajoutons aux 43 contraintes du
probléme primaire (table 111.15), les 12 contraqtde la table 111.19. Les 6 premiéres
contraintes expriment les limites du parallélépgémmé par la base, les 6 autres représentes
les courbes limites précédemment calculées.

Table I11.19 Contraintes liées a la spécificitéladase

Contrainte sur : Limite supérieure Limite inférieur
De g44(X) : De — 4% 0 g45(X) : 1.6- De< 0
d g46(X):d-6<0 g47(X):0.16 - &k 0
LO g48(X) : LO-200< 0 g49(X): 7.5-L&E&0
d g50(X) : d - 0.246De’**® < 0 g51(X) :0.07066De*** - &k 0
LO g52(X) : LO - 23.1De**"" < 0 g53(X) :1.4177De®** - L0< 0
LO g54(X) : L0 -175.56d*°® < 0 g55(X) : 0.07066d%%°*° - L0

Nous obtenons alors un probléme "enrichi" comprei&ncontraintes. La résolution de ce
probléme permet de définir un nouveau point de dé@ameilleure qualité dans la mesure ou
il a toutes les chances d’étre a l'intérieur du dim des solutions discrétes potentielles.

Du résultat du probleme d'optimisation considér@r(gire ou enrichi), on ne retient que les
valeurs de De, d et LO qui permettent de défing derdonnées du point de départ dans

'espace [X,Y,Z].

4.2.2 Premiére méthode d’exploratiofexplosion simple

Le point optimal discret n’est pas obligatoiremaatvoisinage direct du point optimal
en variables continues. La méthode consiste daestér les ressorts qui entourent le point de
départ en s’éloignant paouchessuccessives.

L'algorithme commence par tester les éléments lles gres (premiére couche) puis s’étend
progressivement (figure 111.58).

(Y

S

3 : point de départ (optimum en variables continues),

® : points a tester appartenant & la premiére couche

O : points a tester appartenant a la deuxiéme couché.

Figure I11.58 L’explosion simple
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Nous avons choisi d'arréter la progression dedtdlgne lorsque I'exploration d’une couche
n'aura pas amélioré I'objectif obtenu sur la couphecédente.

Le critére d'arrét retenu est le suivarin s’arréte lorsqu’a la fin de I'exploration de la
couche n, le ressort optimal est sur la couche n-1.

Ce critére est valable pour les trois méthodesétiecson des ressorts de stock (Il 2.5) et
conduit systématiquement a explorer au moins les geemiéres couches soit 64 points. En
effet, dans un espace de dimension n, un poinagable continu est entouré parééments

discrets. Dans notre cas ou I'espace est de dimei3sila premiere couche est constituée de
8 points (les sommets du cube entourant le poirdégart). De la méme maniere, la couche
‘n’ est constituée par les éléments situés surfdess d’'un cube de coté 2n. Elle a donc

6x(2n-2)* + 24x n -16éléments.

Lorsque la base est de grande dimensi®), ('exploration des couches de rang élevé conduit
ainsi a évaluer beaucoup de ressorts. Pour pakiemconvénient, une méthode alternative
est proposée : I'explosion plus propagation.

4.2.3 Deuxiéme méthode d’'exploration : I'expbosplus propagation

Cette méthode reprend la précédente mais le mosabexplosion est stoppé un peu
plus tot et est suivi par le processus de propagatie processus de propagation consiste a
n'‘explorer que le voisinage de la solution optimale cours. Cela permet d'évaluer
uniquement les ressorts qui sont situés dandan@ére placée autour des solutions optimales
intermédiaires (figure 111.59) jusqu'a ce que l&ugon en cours ne puisse étre améliorée.

: =4

3 : Centre de la fenétre de I'étape S

¥ : Centre de la fenétre de I'étape S+1

Figure 111.59 La propagation

Les critéres d'arrét dépendent ici des méthodegldetion du meilleur ressort de stock.
Lorsque la sélection est réalisée avec la méthadehbix simple ou robuste, la phase
d'explosion est effectuée jusqu'a ce qu'au moinsessort qui respecte rigoureusement le
cahier des charges soit trouvé. Ensuite, la phaggapagation démarre et déplace la fenétre
autour du meilleur ressort en cours.
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Avec la méthode de choix souple, il n'y a pas arpde préférence pour un ressort non
pénalisé, la seule grandeur observée est I'objeotifigé Obj. Nous avons donc choisi
d'effectuer la phase d'explosion jusqu'a ce quassart soit évalué (pour rentrer dans le
domaine des solutions potentielles), ensuite |&@ltie propagation est réalisée.

Pour économiser des évaluations de ressorts, Isept@ propagation peut étre commencée
encore plus t6t. Nous avons appelé cette métheapldration, la propagation simple.

4.2.4 Troisieme méthode d'exploration : la pgdion simple

Cette fois, la phase de propagation est lancétutetpt possible, c'est a dire dés qu'un
ressort a pu étre évalué. Avec cette approchehlse d'explosion permet uniquement
d'atteindre le domaine des solutions potentiellasque le point de départ est a I'extérieur de
celui-ci).

Lorsque le point de départ spécifié est a l'intérglu domaine, la phase d'explosion conduit a
examiner seulement les 8 ressorts entourant ldi@olaptimale en variables continues (une
seule couche). Le meilleur de ces ressorts estriec de la premiere fenétre de la phase de
propagation.

4.3 Implémentation

4.3.1 Architecture
L'architecture retenue pour cet outil est représestr la figure 111.60.

Diagramme de Haigh

fenétre principale / h
Caractéristiques

Q Définition du CdC
Q Visualisation du résultat \

Droite caractéristique

I,

Figure 111.60 Architecture de I'outil d’exploratian 3D

La fenétre principale permet de saisir le cahiex dwarges (figure 111.61). Elle a été congue
sur le modele de la fenétre de I'outil de sélectien ressorts de compression de stock.

Cette fenétre permet en plus de définir :
» le probléme d’optimisation servant a définir lemiaile départ : probléme primaire ou
probléme enrichi.
* la méthode d'exploration : explosion simple (E)plegion plus propagation (E+P) ou
propagation simple (P)

Les commentaires sur le déroulement du calcul sodigués en bas de la fenétre :

coordonnées du point de départ, coordonnées du prrivé, nombre de couches et de
fenétres évaluées, nombre de ressorts testésieianmbleur de I'objectif du ressort propose.
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Reszzorts de compresszion de stock a partir de 'exploration 3D 2 | x|
Effacer | Titre: I Ciuitter |
rParamétres constructifs
1¥limi Maxi I¥lini Maxi 1¥limi Maxi
D {mm) I_ |3IZI_ LO {mim}) I— I— m () I_ I_
omy | [ Ry [ [ walo (emzy [ |
L . T g |

d {mm) I I Lc BD {mm) I I fe (Hz) I_ I_
Matériau : I.C\cier vl Extrémites : IW Cat, Prix I I

~Paramétres Fonctionnels

F1 i) I I M cyeles I
Fz (M) I I Wy (¥ I I Morme de calcul de Ln
L1 {mm) I I wWolz fem3) I I 13T -

L2 (rrn) IZU IZU ¥ non flambage
L1-L2 I I Coef, Assise |1

~Calcul:
Methode de choix @ |simple A
I J bijectif du calcul
Cépart du caleul30 : IPranéme primaire j ILIZI j IIa plus grande j
Methode d'explaration :IE : explosion simple j

esultat:

[40,20,14] == [39,23,14] avec 4 couches et O Fenetres (69 ressorts évalués). Obj = 63
De {mm)  d {mm) LO{mm) R (Mfmm) L1 {mm) L2 {mm)

Le meilleur ressort est |23 |2 |63 |1.77959¢) |20 |20 Carackéristiques |

Figure Il1.61 Fenétre exploration 3D

Les fenétres permettant d’'obtenir 'ensemble dematéristiques, la droite caractéristique
ainsi que le diagramme de Haigh ont aussi été mghéces (figure 111.29, figure 111.30 et
figure 111.31)

4.3.2 Déroulement des calculs

Chaque calcul est effectué de maniére automatiqueyn type de matériau et un type
d’extrémité a la fois.

Pour déterminer le point de départ de I'exploratikagorithme transforme tout d’abord le
probleme formulé pour un ressort de stock en ublpnoe de dimensionnement d’un ressort
sur mesure.

Pour cela, les contraintes spécifiques au cahisrctiarges des ressorts de compression de
stock (prix, LcBD, nt, m) sont tout d’abord ignoséet les autres informations sont

transmises.

Ensuite, il est nécessaire de définir les limitesppes a la construction d’'un ressort sur
mesure. Nous avons choisi de fixer par défautfEssmations suivantes :

Le ressort ne doit pas se comprimer a spires y@sti

Le ressort n’est pas grenaillé

Il faut vérifier I'angle d'enroulement du ressort

Aucune spire morte (ou inactive) n'est rajoutée

Il faut effectuer une gestion stricte des contesnt

Les limites sur F3 et L3 sont laissées vierges.

ASANENENENEN
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Le probléme d’optimisation obtenu est le cas échéarichi par les contraintes liées a la
spécificité de la base étudiée. Le calcul du ressormesure optimal est alors effectué selon
la méthode présentée en Il 3.

L’origine de I'exploration est choisie comme I'aaghférieur gauche de la premiere couche.
Elle est donc définie en prenant, dans la tabl&8]lles valeurs de De, d, LO directement
inférieures aux valeurs du ressort optimal sur meesu

L’exploration de la base est ensuite réalisée erastila méthode sélectionnée dans le cahier
des charges (E, E+P ou P).

Finalement, le résultat est affiché avec les contaiess correspondants.

4.4 Exemples

Afin d’évaluer I'intérét d’exploiter la connaissande la forme du domaine discret, deux
points de départs ont été utilisés :
1. Celui solution du probleme d’optimisation primaire
2. Celui solution du probleme d’optimisation enrichi

Pour chacun des exemples, nous avons testés Issmtédhodes d’exploration. Les phases

d’exploration sont réalisées avec une fenétre de édééments de coté. Les deux premiers

exemples reprennent ceux présentés pour les resocompression de stock, le troisieme est
un exemple spécifique. Tous les calculs ont étésésapour des ressorts en acier avec des
extrémités rapprochées et meulées.

4.4.1 Un ressort de pompe a pistons axiaux

Nous reprenons le probleme de dimensionnement rd'ssort de pompe a pistons
axiaux décrit dans les paragraphes 11l 2.8.2 €3.Bl2. Le cahier des charges est saisi dans la
fenétre de calcul. La figure 111.62 montre la feméapres le premier calcul.

Le point de départ obtenu est le méme que l'orut@jou non les contraintes liées aux limites
de la base, il a les caractéristiques suivantes= B2 mm, d = 3.05 mm, LO = 87.90 mm.

La table 111.18 permet de définir les coordonnéed’dngle inférieur gauche de la premiére
couche : [35, 26, 15].

Les trois méthodes d’exploration (explosion simji® explosion plus propagation "E+P" et
propagation simple "P") sont effectuées a particeepoint pour chacune des méthodes de
choix (simple, souple et robuste). Les résultatemis sont présentés dans la table 111.20.

Le détail des ressorts solutions (table lll.21) m®nque les résultats obtenus par les
différentes méthodes d'exploration correspondesrt i ceux obtenus en testant la totalité de
la base (Il 2.8.2).

Dans cet exemple, le premier résultat est au \ag@rdirect du point de départ car seulement
2 étapes ont été nécessaires pour trouver le mneidessort. Le résultat en logique floue
oblige I'algorithme & s'éloigner Iégérement.

Le point de départ a pu étre trouvé efficacemens saoir a rajouter les contraintes liées aux
limites de la base. De plus, ce point de départrestproche des solutions optimales. De ce
fait, les méthodes proposées conduisent ici a éoawhaque fois le meilleur ressort de stock
avec trés peu d'évaluations a réaliser. Mais nbbissavoir que ce n'est pas toujours le cas.
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Ressorts de compression de stock & partir de I'exploration 3D

EFfacer | Tikres IRessort de pompe & pistons axiaux Cuikker |
rParamétres conskructifs
Mini Maxi Mini Maxi Mini Maxi
De (i) I |22 LD () I I m {mm}) I I
D {mm}) I I R |4 IlD Wold {cm3) I I
Di () | | nk | | M (gh | |
d {mm} I I Lc BD {mm}) I I fe (Hz) 200 I

Matériau : I.ﬂcier vl Extrémités :IRap. et meulées VI (a. Prix I I

rParamétres fanctionnels

F1 (M) I I M cycles IIDDDDDUD
F2 (M) IZUU IZDD W (¥ ) I I Morme de calcul de Ln
L1 {mm) I I Yol2 (c3) I I DIM -

L2 i) | |64 W non flambage
L1-L2 |15 |15 Coef. Assise ID.S

Calcul:
Méthade de choix @ |simple A
I J bjeckif du calcul |
Départ du calcul3D IProbIéme primaire j IDurée de vie j IIa plus grande j
Methode d'exploration IE ; explosion simple j
&sulkat:

[35,26,15] == [35,26,15] avec 2 couches et 0 fenetres (60 ressorts évalués), Obj = 1,162221
De {mm)  d {mm}) LO {mm) R {Nfmm) L1 {mm) L2 {mm)

Le meilleur ressort est |22 |2.7999%] |a0 |7.5599% |6a.5449 [53.54497  Caractéristigues |

i Calculer §

Figure 111.62 Ressort de pompe avec exploration 3D

Table 111.20 Ressort de pompe

Méthode de sélection simple et souple robuste
Méthode d'exploration E E+P P E E+P P
Nbre de couches testées 2 1 1 3 1 1
Nbre de fenétres testées - 1 1 - 2 2
Nbre de ressorts évalués 60 34 34 161 61 61

Coordonnées du ressort optimal [35,26,15] [34,26,15]

Table I11.21 Ressort de pompe : détail des ressootivés

Coordonnées De d LO R L1 L2 oF
(mm) (mm) (mm) (N/mm) (mm) (mm)
[35,26,15] 22 2.8 80 756 6854 5334 1.16
[34,26,15] 21 2.8 80 841 7122 56.22 1.13

4.4.2 Un ressort pour un bras de serrage de robot

Reprenons maintenant lI'exemple décrit en Il 2c@dcernant le choix d'un ressort de

stock pour un mécanisme de serrage intégré swhot.r

Une série de calcul est tout d’abord réalisée airpdn point de départ obtenu avec la

résolution du probléme primaire. Voici le résuliatcalcul d'optimisation sans les contraintes

relatives aux limites de la base :
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De = 30.79 mm, d = 1.9 mm, LO = 27.62 mm, R =2.K2nm fonctionnant entre les
longueurs L1 = 20.28 mm et L2 = 9.28 mm.
Cela induit un point le départ [40,22,10].

La figure 111.63 montre le cahier des charges etélsultat obtenu avec la méthode de choix
simple et la méthode d’exploration de I'explosiom@e. Les autres résultats obtenus sont
synthétisés dans la table I11.22.

Dans cet exemple, le résultat du calcul d'optirrosatnené pour trouver le point de départ est
différent lorsqu’on rajoute les contraintes liéda apécificité de la base. On obtient alors :

De = 31.35 mm, d = 2.18 mm, LO = 25.66 mm, R = N&®m fonctionnant entre les
longueurs L1 =21.32 mm et L2 =10.32 mm.

Cela induit le point de départ [40,23,10].

Les résultats obtenus (table 111.23) sont identsjaeeux trouvés en explorant la base a partir
du premier point de départ mais le parcours dgdfdhme et le nombre d'évaluations
nécessaires pour obtenir les résultats sont différe

La table Il1l.24 donne le détail des caractéristgydes ressorts proposés. Tous les résultats
obtenus coincident avec ceux obtenus en exploatutdlité de la base. On peut voir ici que
le nombre d'évaluations de ressorts nécessaireqimeanir ces résultats est quasiment divisé
par deux lorsque I'on définit le point de départl'dgploration en utilisant les contraintes
relatives aux limites de la base. Les différentdstions sont alors dans le voisinage direct du
point de départ (seulement deux étapes sont néwessg@ur trouver le ressort optimal de
stock).

Il peut arriver que la solution optimale discratesgort de stock) ne soit pas dans le voisinage
direct du point de départ (méme en prenant en @nquites les contraintes). Le troisieme
exemple illustre ce cas de figure.

Reszortz de compresszion de stock a partir de I'exploration 3D EHE
Effacer | Titre: IRessort de bras de serrage de robot Quitker I
rParamétres conskrucki:
Mini Maxi I4lini IMaxi I¥lini Iaxi
De {mm]) I |38 LO (o)) I I m {mm} I I
D {mm}) I I R (M/mm}) I I Yolo {cmi3) I I
Di {rrm) |2? | nk | | M ia) | |
d {ram} I I Lc BD {rm}) I I fe (Hz) I I
Makériau ; I.ﬁ.cier vl Extrémités :IRap. et meulées VI (Cat. Prix I I
rParamétres Fonctionnels
Fi (M) |15 |2lJ N cycles I
FZ (M) ISD I?S W N*mm) I I Morme de caloul de Ln
L1 {ram} I ISD YalZ {em3) I I oM -

L2 {mm I I ™ non flambage
L1-L2 I 11 I 11

Caloul:

Methode de choix : [simple =l et i caleul
JeCctir du calcu

Départ du calcul3D ¢ IProbIéme primaire j |L2 jlla plus petite j

L

Methode d'exploration : IE 1 explosion simple

asulkat:

[40,22,10] == [41,24,11] avec 3 couches et O Fenetres (43 ressorts évalués), Obj = 16,3917
De {mm)  d {mm) LO{mm) R {Mfmm)  L1{mm) L2 {mm)

Le meillewr ressort est |32 |2.200000] |32 |4.340000 [27.3917( 163917 Caractéristiques |

Figure 111.63 Ressort de bras de serrage de rohwtc exploration 3D
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Table I11.22 Ressort de bras de serrage de roast probleme primaire

Méthode de sélection simple et robuste souple
Méthode d'exploration E E+P P E E+P P
Nbre de couches testées 3 2 2 3 2 2
Nbre de fenétres testées - 1 1 - 1 1
Nbre de ressorts évalués 43 25 25 43 20 20

Coordonnées du ressort optimal [41,24,11] [41,24,10]

Table I11.23 Ressort de bras de serrage de rolamt probleme enrichi

Méthode de sélection simple et souple robuste
Méthode d'exploration E E+P P E E+P P
Nbre de couches testées 2 1 1 2 1 1
Nbre de fenétres testées - 1 1 - 1 1
Nbre de ressorts évalués 23 17 17 23 12 12

Coordonnées du ressort optimal [41,24,11] [41,24,10]

Table I11.24 Ressort de bras de serrage de rotbétail des ressorts trouvés

Coordonnées De d LO R L1 L2 Obj’
(mm) (mm) (mm) (N/mm) (mm) (mm)
[41,24,10] 32 2.2 25 5.78 22.4 114 14.48
[41,24,11] 32 2.2 32 4.34 274 16.39 16.39

4.4.3 Un ressort de masse minimale

Cette fois, il faut trouver le ressort de massaimale qui réponde au cahier des
charges suivant: i 4 mm ; F1 =15 N ; Sh =10 mm ; K135 mm.

La recherche du meilleur ressort de stock avecdthode de comparaison simple ameéene au
résultat suivant (en explorant toute la base) :

De=8mm;d=0.8mm;LO=50mm ;R =0.68 miL=27.94 mm ;L2 =17.94 mm.

Il a une masse de 1.65g et induit les coordonnfieg15,13].

Le résultat du calcul d'optimisation en variablesmtmues est le méme pour le probléme
primaire et pour le probléme enrichi.
Il a les caractéristiques suivantes : De = 6.14;ndnF 0.74 mm et LO = 39.85 mm.

Cela induit le point de départ [12,14,11]. Ce padst bien a lintérieur du domaine des
solutions potentielles.

La figure 111.64 montre le cahier des charges etrdsultat obtenu avec la méthode de
propagation simple. Les autres résultats sont tgg®dans la table 111.25
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Reszzorts de compression de stock a partir de Fexploration 3D EHE
Effacer | Titre: IRessort de masse rinimale Quitker |
Paramétres constructifs
Mini Maxi Mini Maxi Mini Maxi
D (i) I I LO {rann) I I i () I I
O ) I I ROy I I Yol {cm3) I I
Di {rriri) |4 | nt | | M (g} | |

d {mm} I I Lc BD {rm) I I fe (Hz) I— I—
Matériau : I.ﬁ.cier vI Extrémites ;IW Cat, Prix | [

rParamétres fonctionnels

F1 i) |15— |15— M cyiles I—
Fz (M) I— I— W (¥ ) I_ I_ Morme de calcul de Ln
L1 {ram}) I— IS‘S— Walz {om3) I_ I_ DIM -
L2 mm) I_ I_ [ non flambage
-tz fio | fio | [

Zaloul:

Methode de choix @ |simple A
I J bjectif du caleul
Départ du calcul3l IProbIéme prirnaire j IM j IIa plus petite j
[

Methode d'exploration :IP ! propagation simple

ésultat:
[12,14,11] == [17,15,13] avec 1 couches et 5 Fenetres (138 ressorts évalués), Obj = 1,645887

De{mm)  d {mm}) LO ) REMfmammd L1 {mmd L2 {mm)

Le meilleur ressort est |3 |0.s0000(] [s0 |o.680000 | [27.94117) [17.94111] | Carackéristiques |

FCaiculer

Figure 111.64 Ressort de masse minimale avec explion 3D

Table 111.25 Ressort de masse minimale avec ldat& de comparaison simple

Méthode d'exploration E E+P P
Nbre de couches testées 6 2 1
Nbre de fenétres testées - 4 5
Nbre de ressorts évalués 876 168 138
Résultat [17,15,13]

Le ressort trouvé avec les différentes méthodesedst attendu.

Cette fois, la somme des couches et des fenétstéese pour chacune des méthodes
d'exploration montre que le résultat en variablexrdtes (ressort de stock optimal) est
éloigné du résultat en variables continues (reseptimal sur mesure). Les phases de
recherche prennent ici toute leur importance.

Pour avoir plus d’indications sur le comportemeat’dlgorithme, nous avons représenté sur
la figure I11.65 le cheminement de l'algorithme@uwurs des itérations successives de la phase
de propagation simple.

Le point de départ a pour coordonnées [12,14,1d Jpdint intermédiaire 1 est sélectionné en
explorant la couche 1. Il sert de point de dépdatghase de propagation. Les points 2, 3 et 4
ainsi que le point solution sont ensuite sélecti@nen explorant 4 fenétres successives. Une
cinquiéme fenétre est explorée autour du pointtemiuAucun meilleur point n'étant trouve,
l'algorithme s'arréte.
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T 12 > : 17
)\ 3 7
11 4

. : point de départ

@ : point intermédiaire i

bA@ i i
< > -
b point solution

Figure 111.65 Cheminement des algorithmes d'explation

4.5 Conclusion

L’objectif de I'approche présentée est de proposer solution alternative a la méthode
précédente qui effectuait un parcours systématiguia totalité de la base pour déterminer le
meilleur ressort d’'un catalogue. Elle consisteilisat le résultat du calcul sur mesure afin de
définir un point de départ pour l'exploration de Hase considérée. Plusieurs méthodes
d'exploration ont été présentées.

La premiére solution proposée, I'algorithme de Xjiwsion simple", teste les ressorts par
couches successives en s’éloignant progressivefusgu’a ce que I'exploration d’une
couche ne permette pas d’améliorer la solutioncemsc Lorsque I'espace représentant la base
de données est de grande dimension, I'exploratiea douches de rang élevées peut
rapidement conduire a évaluer un grand nombre méhds.

On peut alors utiliser une variante de la méthaél'dxplosion simple" : "explosion plus
propagation”. L’exploration démarre de maniere idpre par une “"explosion” autour du
point de départ mais dés qu'au moins un ressogpsaiale est trouvé sur une couche, au lieu
de tester entierement la couche suivante, la pti@seropagation” est démarrée. Dans cette
phase, seul le voisinage proche du meilleur resota couche précédente est testé. Si cette
exploration permet de trouver une meilleure prapmsi le voisinage de ce nouveau point est
testé et ainsi de suite jusqu'a ce que I'exploratio voisinage ne donne pas de meilleure
solution.

Pour économiser des évaluations, il est possihlesart la méthode de "la propagation
simple”. Afin de pallier au cas ou il n'y a pas réssort associé au point de départ, il y a
toujours une phase d'explosion qui ne sert quiavénodes ressorts a évaluer. Dés qu'au moins
un ressort a pu étre évalué et quel que soit leltedsde cette évaluation, la phase de
propagation est démarrée.

Les résultats obtenus dans les exemples sont étésfagsants et d’'un excellent rapport
résultat/nombres d’évaluations. Nous avons misvedeéce que ce rapport peut étre amélioré
en ajoutant dans le probléme d'optimisation inigéal contraintes relatives aux limites de la
base.
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La seule étape réellement colteuse en nombre césakt la phase d’optimisation du ressort
sur mesure. Plus le nombre d’éléments de la basenpsrtant plus cette méthode devient
avantageuse.

Nous avons donc obtenu de trés bonnes alternatil@snéthode d’exploration systématique
de la base de données, qui peuvent notammenttdiséas lorsque cette derniere a une taille
importante. Ce type d'approche peut étre étendu'aatréds composants mécaniques
disponibles sur catalogue et implémenté dans tggidimes utilisés en conception intégrée.
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Nous montrons dans ce chapitre comment les pringigd@veloppements déja présentés pour
les ressorts de compression (chapitre Ill) peuedr repris et adaptés pour les ressorts de
traction. Nous ferons donc régulierement des renwars les paragraphes du chapitre
précédent quand les notions abordées auront déjaliget d’'une description détaillée.

1. Notions détaillées (révisé)

La figure IV.1 présente la droite caractéristiqueressort de traction ainsi que lillustration de
divers parametres constructifs et fonctionnel4.)!l

Efforts |

Fn

F2

Fl

FO

Longueurs

~— Sh
L2 o
- Ln

Figure IV.1 Ressort de traction

Les limites et les caractéristiques des matériaamt &glentiques a celles utilisées pour les
ressorts de compression (table 111.1).

Comme pour les ressorts de compression, nous mpapuy@ns sur la norme DIN qui indique
le domaine d'application de formules pour les mssmroulés a froid :

d<17 mm
D <160 mm
n=3
4<w<20

ANENENEN

La table IV.1 regroupe la nomenclature et les fdemude bases pour les ressorts de traction.
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Table IVV.1 Nomenclature et formules de base desorés de traction

Symboles| Unité Désignation Formules
Ao mm | Tolérance de fabrication sur LO
D mm | Diamétre moyen des spires D =De-d
De mm | Diamétre extérieur des spires De=D+d
Di mm | Diametre intérieur des spires Di=D-d
d mm | Diamétre du fil d = De-D
E N/mnt | Module d'élasticité du matériau
i nd
FO N Force initiale 8D 70
F1 E2 N Forces du ressort, rapportées aux longudtts= FO + R (L1-LO0)
' L1, L2 F2=F0+R (L2 -L0)
. N Force du ressort pour la contrainte corriggﬁ_ Tzuln o
n maximale admissibl&zul 8Dk
G N/mnt | Module de cisaillement
K i Coefficient de contrainte en fonction gdu_ w+05
rapport d'enroulement w-0.75
LO mm | Longueur libre LO=2Di+n(d+1)
L1 L2 mm Longueurs du ressort en charge, rapportégs LO + (F1 - F0) /R
' aux forces F1, F2 L2=L0+(F2-FO)/R
L1}, mm | Longueur minimale de fonctionnement
L23 mm | Longueur maximale de fonctionnement
Ln mm | Plus grande longueur de travail admissible n=L0 + (Fn —F0) /R
M g |Masse totale du ressort M=y 10° D d? (n+2) /4
N - Nombre de cycles avant rupture
n - | Nombre de spires utiles n=G d(8RD?
nt - Nombre total de spires nt=n+2
R N/mm | Raideur du ressort R=G d*(gnD?)
RM N/mn? Vale.ur minimale de la résistance a|la
traction
Sh mm | Fléche de travail (course) Sh=L2-11
W Nmm | Travail du ressort W =0.5 (F1+F2) Sh
w - Rapport d'enroulement w = D/d
ab - Coefficient de sécurité statique (extrémités)
oF - Coefficient de sécurité en fatigue (corps)
p Kg/dn? | Masse volumique
Contrainte de cisaillement initiale np 7.5-0.375w
10 N/mn? corrigée (norme DIN) Fo- 10C Rm
Contrainte de cisaillement corrigée pour upg, _ 8k D F2
Tk2 N/mn? force de ressort F2 ep Tk2 = nd
Tzul N/mn? Contrainte  de  cisaillement  corrigée

maximale admissible
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1.1 Les extrémités

Pour bien concevoir un ressort de traction, il feat d'abord prendre en compte
I'orientation des extrémités. Celle-ci dépend déee@nt du nombre de spires n du ressort.

Un ressort de traction peut étre congu avec degrakes orientées de maniere quelconque
l'une par rapport a l'autre (le systeme d'accroeléagnt adapté par la suite a la géométrie du
ressort obtenu). Le nombre de spires n est al@sanable continue classique.

Pour obtenir une orientation précise entre leseexités, il faut décomposer la variable n en

n=n + n ou n est un nombre entier et Bst une valeur discréte fonction de I'orientation
désirée. La figure IV.2 montre la valeur dgpour les orientations classiques.

CL_I> |

ng = 0.5 ng = 0
ng = 0.75 ng = 0.25

Figure IV.2 Orientation des extrémités des ressode traction

Pour s'adapter aux divers systéemes d'accrochagdamts, une multitude d'extrémités
différentes a été développée. Obtenues principalepar déformation des derniéres spires du
corps du ressort, les boucles ou crochets sontgéngent congus a partir de deux géométries
de base : la boucle allemande et la boucle anglassboucle anglaise se caractérise par une
géomeétrie a faible rayon de courbure. Elle donee & des contraintes plus fortes que celles
constatées avec la boucle allemande (cette dermyarg des rayons de courbure plus grands)
mais elle offre 'avantage d’étre plus facile arfgber.

Il existe diverses formulations pour exprimer lemtcaintes dans ces boucles. L'annexe |
détaille les calculs qui ont permis de dégagectexlusions suivantes.

La contrainte la plus pénalisante dans une bouldmande est la contrainte de flexion en A
(la géométrie est détaillée sur la figure 1V.3).idfda formulation retenue :

16FD
o= T]d3

(1+ij avec 2r, =D, =D-d
2r,

‘F CHARGE ’ F

CHARGE

Figure IV.3 Géomeétrie d'une boucle allemande
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] -
Figure IV.4 Géomeétrie d'une boucle anglaise

Pour la boucle anglaise, nous pouvons évaluetuénte de la contrainte de cisaillement et
de la contrainte de flexion :
_8FD( d

:16FD(L 1+—j (en B)
nd® \D-d nd® 21,

En considérant le rayon minimurg *1.5*d préconisé pour diminuer les concentratidas
contraintes, on obtient 7=32FD /(3x d®) et la contrainte prépondérante devient la
contrainte de flexion. Le coefficient de sécuritéstatiquenb est donc :

o j (en A) et T

o : .
=—| avecOzul = 0.70 Rm pour les aciers de notre étude.
ozu

1.2 L'angle d'inclinaison des spires

Méme si I'angle d'inclinaison des spires n'‘eségg@lement pas pris en compte pour le
calcul des ressorts de traction, il convient dealuéer l'influence. A I'état libre, un ressort de
traction est a spires jointives (en général), lankenroulement est donc trés petit. Cependant,
lorsqu'on tire sur le ressort, on augmente l'anjleclinaison des spires. Compte tenu des
hypothéses de calcul des contraintes (ressortges gerrées), on peut considérer les mémes
limitations que pour les ressorts de compressibi.G).

En conclusion, la limitation sur l'angle d'inclisan (7.5° maxi) calculé a la longueur
maximale de travail L2 est conservée. Il est pdsgik relacher cette contrainte dans certains
cas en acceptant des angles plus importants seautlainia contrainte de cisaillement dans le

corps reste faible devant la limite acceptaizid.

1.3 Latenue a la fatigue

Dans le corps du ressort, les sollicitations samhldables a celles des ressorts de
compression. Nous utiliserons donc les formuleailiiées en |1l 1.8.

Le probleme réside ici dans I'évaluation de la ¢eaula fatigue dans les extrémités. C'est
d'ailleurs généralement dans cette zone qu'interee rupture en fatigue du ressort de
traction. Pour pallier cet inconvénient, I'|ST [I80] suggére d'utiliser un facteur limitatif des
diagrammes de Goodman (comme illustré sur la fig\irg) congus pour les ressorts de
compression en prenant 75% du coefficeatinitial soit :a'r =0.750F .
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A TMax Limite pour le ressort de compression

A

B!
Limite pour le ressort de traction

Tmin

O >

Figure IV.5 Diagramme de Goodman adapté pour regsale traction selon I'lST

Le choix sera laissé au concepteur d'évaluer lzetaria fatigue dans le corps ou bien dans les
boucles a partir de I'approche suggérée par I'IST.

1.4 La contrainte initiale

Les ressorts de traction sont habituellement falsgavec une tension initiale. C'est
pour cela que la droite caractéristique des resstattraction (figure IV.1) commence a une
valeur FO au lieu de 0 pour les ressorts de comjaeslLa tension initiale est obtenue en
réglant sur la machine un pas inférieur au diamadérdil utilisé. Les spires du ressort ainsi
fabriqué sont jointives et c'est I'écart entreds peglé et le diametre de fil qui fixe le niveau
de précontrainte dans le ressort.

Lorsque I'enroulement du fil se fait sur une maehwmitomatique, la norme DIN indique la
précontrainte a mettre en placé0=(0.075-0.00375 w).Rm

D'une maniere semblable, I'IST propose une plage@mntrainte acceptable (figure IV.6).

INITTAL TENSION (%iEm)

i

T

MAXIMUM CETAINAEBLE
M___HR-
TT—

SPRING INDEX

Figure IV.6 Limites de la tension initiale d'aprédST
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Les formules des courbes limites de la zone cdéaseibnt :

- (0.532915 |n(2|)))2

708 =M, 51 361 Ex
100 4.8203
Rm D
70!, ="My (6.5- —
" 100 ( 6d)

1.5 Les lonqueurs extrémes de fonctionnement

Nous allons considérer les diverses approchesd&iarminer les limites extrémes des
longueurs de fonctionnement d'un ressort de tnactdgtention, ces limites concernent ici
uniqguementles considérations dans le corps du ressort. 4 éa@ant, il faudra donc rajouter
les limites concernant lI'angle d'inclinaison desespet les contraintes dans les extrémités.

Pour la norme DIN, le ressort doit travailler eritreet une longueur minimale supérieure a
LO dépendant de la tolérance de fabrication soit :

« L2< L23 avecl2y =Ln
« L1=1L1, aveclLl, =LO+A , (tolérance de fabrication sur LO)
Nous utiliserons la formulation suivante poupAa partir des tables de la norme DIN) :
SiLO>400 mm :Ap=0.015 LO
SilL0<10 mm:
e Pour4<sws<8:Ap=04mm

e Pour8<w?20:Ag=05mm
Si10<L0 <400 mm:

« Pourd4sw<8:A ,=0.187+0.0280L.0-12.154x10°L0* +2.1953x107" LO®
« Pour8<ws<20:A,=0.31+0.0274L0 - 8.205x10° L0 +1.2273« 107" LO®

Pour L'IST, le ressort doit travailler entre 2086800 de la contrainte maximale admissible
dans le corps. On obtient ainsi :

e L2< L2} avecl2y =L0+0.8(Ln-L0)
« L1> L1, avecLl, =L0+0.2(Ln-LO0).

2. Les ressorts de stock : recherche dans un chkitgue

Pour déterminer une méthode de sélection du meillessort de traction dans un
catalogue, nous allons adapter I'approche mise wmeopour les ressorts de compression
(111 2). Le catalogue utilisé (VANEL) comporte 838ssorts. Ces ressorts sont en acier et en
inox avec des boucles anglaises paralléles (2,8°0r). La gamme proposée couvre :

1.6<De<40 mm; 0.1& d<4 mm; 0.01% R<12.55 N/mm ; 6.3 LO < 250 mm.

2.1 Le cahier des charges

Le cahier des charges a été concu sur le mémegeigue celui concernant les ressorts
de compression (selon les recommandations expriaees le chapitre Il). Les données sont
ainsi définies par leurs bornes supérieures etif@rieures (voir figure 1V.7) pour offrir une
grande facilité de définition du cahier des charges
L'objectif a minimiser ou maximiser est choisi démé$ste :

De, D, Di, d, LO, R, VoIO, F2, L2, VoI2, M, fe, LZamBD, F2maxBD, nt, prixaF.
(L2maxBD, F2maxBD sont les valeurs limites indigaélans le catalogue VANEL).
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Reszort: de traction de stock HE
erétre
CFfacer I Récupérer le CdC sur mesure I Bide I Cuitker | ‘

Tiere: |

~Paramét-es constructit
I¥lini WMaxi I¥liri Ma iri I¥axi
Ce {rm) I I -0 {rm} I F2max BD (M) I I
D ) I I M) I Wol L0) {em3) I I
Di e I I ik spres I gy I I
u {nmiy I I LZmax BO {imn) I e {H) I I
Matigre: I.\?\cier ou [nox 'l et Prix I I
~Paramét-es fonctionnek
1My | M: |
F2 (M) I I W {MF ) I calcul des imikes par
L1 {mm} I I ValiL2) I DIN hd
tz fTT: l_ l_ ¥ el Luowle ¥ =il crigle inaxi [ il Taligue SIST)
Caloul: hirrHF A calegl—————
’TD& j IIa plus grande j Imprimer |
esultat:
Calculer |
I I I I I

Figure IV.7 Interface principale pour ressorts deaction de stock

2.2 Traduction du cahier des charges : définitiom'un probléme d'optimisation

Le cahier des charges présenté sur la figure I\edt @tre traduit sous la forme
classique d'un probleme d'optimisation.

La fonction objectif est clairement exprimée daaszbne "Objectif du calcul”, les autres
entrées du cahier des charges définissent lesatmteis du probleme. Elles peuvent étre
regroupées en deux catégories : les contraintestraatives (table 1V.2) et les contraintes
fonctionnelles (table IV.3).

Table IV.2 Contraintes constructives pour resstettraction de stock

Critere Limite supérieure Limite inférieure
De g1(X) : De Ded <0 02(X) : De.- De< 0
D g3(X):D-D: <0 04(X):D.-D<0
Di g5(X): Di - Di$ <0 g6(X): Dil, -Di<0
d g7(X):d-ds,<0 98(X) :d, -d<0
LO g9(X):LO-L0S <0 g10(X) :Lo, -LO<O
R g11(X) : RRS <0 912(X) :R.-R<0
nt g13(X):n+2nt2 <0 914(X) :nt, -n-2<0

L2maxBD  g15(X) : L2maxBDL2maxBD; <0 g16(X) : L2maxBD.- L2maxBD< 0
F2maxBD  g17(X) : F2maxBDF2maxB <0 918(X): F2maxBD. - F2maxBDs< 0

VolO g19(X) : Vol0-voloS <0 g20(X) :volo--Vol0 < 0
M 021(X) :M-M$<0 922(X) :M.-M<0
fe 023(X) : fe -fe3 <0 g24(X) :fel, -fe<O

Prix 925(X) : Prix - Prixg <0 g26(X) : Prixt - Prix< 0
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Table IV.3 Contraintes fonctionnelles pour ressde traction de stock

Critére Limite supérieure Limite inférieure
F1 927(X) : F1-pS <0 928(X) : . - F1<0
F2 0929(X) : F2-F25 <0 930(X) :F2; - F2<0
L1 g31(X):L1-L12 <0 g32(X) L1, -L1<0
L2 g33(X): L2-1L28 <0 034(X) :L2, -L2< 0O
Sh g35(X) : Sh-sn < 0 036(X) :sh,, - Sh<0
W g37(X) : W-ws<0 g38(X) 1w, -W<0
Vol2 g39(X) : Vol2-vol2S <0 g40(X) :Vvol2.-Vol2< 0
L1} kkokk g41(X) : L1}, -L1<0
L23 g42(X) : L2-L23 <0 it

Z 943()() Z _le\l s 0 *kkkkkk

ab KRR g44(X):1-ab<0
oF K g45(X):1-aF<0

2.3 _Algorithme de résolution
Pour trouver, dans un catalogue, le meilleur mgBotraction correspondant au cahier
des charges, nous réutilisons l'algorithme déaritig figure 111.12.

On distingue dans celui-ci la phase d'optimisationfonctionnement du ressort, celle de
calcul de ses caractéristiques et la procédur@thgparaison. Le calcul des caractéristiques du
ressort est aisé a partir du moment ou le fonceorent est déterminé. Les caractéristiques
fournies dans le catalogue (De, d, LO, R, F2ZmaxBBnaxBD, prix) sont lues directement.
Les autres propriétés du ressort (D, Di, Ln, M,0/dfol2, fe...) sont ensuite calculées sans
difficulté.

Les procédures de choix permettant de comparer dessorts sont reprises a l'identique
(11 2.5).

L'opération principale a déterminer reste donc :
% Comment optimiser le fonctionnement d'un ressottateion

2.4 Optimisation du fonctionnement d'un ressort deéraction (révisé)

L’étude présentée ne prend pas en compte la nafi@mergie (937, g38 enlevées)
Cela permet de conserver la structure du manusboitigine. La notion d’énergie peut étre
intégrée en reprenant I'étude présentée pour lesads de compression.

Dans une premiere étape nous fusionnons les cotgsafonctionnelles des ressorts de
traction de stock (table 1V.3).

Le calcul delL1) et L2} est effectué a partir de la valeur de Ln, en foncte la norme

sélectionnée (IV 1.5).

ae mlzuld®  FO .
—— - — avec ayst = 1 (calcul classique) ou

Lhn=L0+
8RDk R

st = 0.75 (en tenant compte des extrémités).
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Les nouvelles limites acceptables pour L1:
v L1°=Min (L1 , LO+FL/R) regroupe g27 et g31

v L1'=Max (L1 , LO+FL/R, L1}) regroupe g28, g32 et g41

Le calcul des limites sur L2 est un peu plus coxmgle
Pour prendre en compte la limitation sur I'angleimal des spires, il faut considérer :

Lz=tan(zy)nn D +d+ 2Di

Le calcul de la contrainte maximale dans les extéamene une limitation supplémentaire.

Dans le catalogue utilisé, les extrémités sonthirgles anglaises, la limitation peut venir
soit de la contrainte maximale de flexion, soit@eontrainte maximale de torsion (pour des
boucles allemandes seule la contrainte de flexsbprese en compte) :

[3Tzulr &° Ren o (D-d)

M ;
32D 16D?

Lb=LO+

R

Voici la formulation finale des limites de L2 :

S
v L25=Min (L2S , LO+F2S/R,2 VS'ZZC , L2, Lz, Lb)
T e
regroupe g29, g33, g39, g42, g43 et g44
|
v L2'=Max (L2, , LO+F2./R, 4 VD°|220 regroupe g30, g34, et g40
T e

Limites de la course Sh proviennent directementddesiées du cahier des charges:

v Sk’ =Sh}

v SH = Sh.
Il convient aussi de vérifier la durée de vie digfae en vérifiant quelF (venant de la norme
DIN ou de I'lST) est supérieur a 1. On obtient iaimsprobleme d'optimisation a 7 contraintes
(table 1V.4) et deux variables L1 et L2.

Table IV.4 Contraintes fonctionnelles fusionnéem dessort de traction de stock

Critéres : Limite supérieure Limite inférieure
F1, L1, L1} g1(X): L1-L1°<0 g2(X): L1 - L1<0
F2, L2, Vol2,L25, z,ab g'3(X):L2-L2°<0 g4(X): LI - L1<0
Sh g5(X): L2 —-L1-SK<0 g'6(X): SH—L2 +L1<0
oF g7(X):1-aF<0

La forme de la table 1V.4 est similaire celle dedhle 111.8 pour les ressorts de compression.
Nous pouvons donc de maniére identique construirgonobléme avec les 7 contraintes
(probléme 1) et un autre avec seulement les sixipres (probleme 2).

Le probleme 1 représente le cas géenéral (sansdewasil’énergig et permet de définir le
domaine des solutions réalisables (figure 1V.8).pk@bléme 2 permet de définir le domaine
de fonctionnement (figure 1V.9). Le domaine de fommnement obtenu est éventuellement
corrigé pour qu'il soit compatible avec les longgezritiques LO et Ln (Il 2.4.5).

C’est a partir de ces deux problemes que sontrdétées les longueurs L1 et L2 pour chaque
ressort.
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En cas d'incompatibilité dans la définition desités, la procédure définie pour trouver les
longueurs de fonctionnement des ressorts de cosipnesst réutilisée (11l 2.4.6).

L2 4 g6
g7

g3
. Domaine des
solutions réalisables

g6

. Domaine de
fonctionnement

Figure IV.9 Domaine de fonctionnement (probleme 2)

2.4.1 Fonctionnement optimal pour durée de vigimale

Afin de vérifier que le ressort peut respecterdebre de cycles requis, les parametres
fonctionnels (L1 et L2) sont tout d'abord calcutiessmaniere a maximiser le coefficient de
fatigue. Comme pour les ressorts de compressiarg tmavaillons dans ce cas sur le probleme
fusionné sans la contrainte g'7 dont le role esfixier un seuil minimal au coefficient de
fatigue (probléme 2). Il y a donc six contraintggr@ndre en compte (g'1..g’6).

Les graphiques de la figure 1V.10 représentenat’des contraintes susceptibles d'étre actives
a l'optimum (les points optimaux potentiels sorirésentés par des ronds). L'analyse des
graphiques montre que dans chaque cas, on redigmtint qui a la plus grande valeur de L2.
Lorsque deux points sont en concurrence (figurd0\a et figure 1V.10.c), on retient celui
qui a la plus petite valeur de L1.

L2 ,

g6 L2 4 g'6 L2 4

g4

7<— Solution

\ Solutior 7 T

[
|

g4

[
|

L1 g2 L1
a):g'4ng’6 b): g'2ng'6 c):9'lng4
Figure IV.10 Points solution maximisant la duréeedvie
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L'algorithme calcule le couple (L1, L2) relatif Bacun des trois points de la figure IV.10.

Il retient ensuite le couple ayant la plus grandewr de L2. Lorsque deux couples sont a
égalité, c'est celui qui a la plus petite valeuldequi est retenu pour affecter les valeurs L1
et L2. Le coefficient de fatigueF peut alors étre calculé.

2.4.2 Fonctionnement optimal pour obtenir un@ilerur L2 maximale

On cherche a trouver le point de fonctionnementiaiigure 1V.8 qui maximise L2
pour répondre a l'un des obijectifs suivant : masémiL2, maximiser le volume enveloppe
pour L = L2 (Vol2) ou maximiser F2.

Lorsque le coefficient de fatigue qui vient d’étralculé est supérieur a 1, le domaine des
solutions réalisables pour le probleme 1 existeudNexploitons a nouveau, la méthode
utilisant les diagrammes de variation (Il 4.1) pdwowouver le point de fonctionnement

maximisant la valeur de L2. Dans ce cas, L1 estligigment maximisée de maniére a
minimiser la contrainte de cisaillement alteritée

Les cing cas possibles sont indexés sur la figurell (les points optimaux potentiels sont
représentés par des carrés). La démonstrationitdgui la contrainte relative a la durée de
vie en fatigue est une droite de pente positivériatire a 1 est présentée en annexe II.

solution

v
v

L1 g1l L1
d):g6ng’7 e):g'lng5

Figure IV.11 Points solution maximisant L2

Le point de fonctionnement retenu (parmi les ciotgptiels) est, dans tous les cas, celui qui
correspond aux valeurs minimales a la fois pouelLll2. L'algorithme calcule donc L1 et L2
pour les cing points répertoriés et retient legwed les plus petites pour L1 et L2.
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2.5 Implémentation

Les caractéristiques fournies dans le catalogue &0, R, F2maxBD, L2maxBD,
prix) sont insérées dans la base de la méme fagenpqur les ressorts de compression
(1 2.7.1). L'architecture retenue est égalementilaire a celle décrite dans le chapitre Il
(figure 111.26).

Nous avons implémenté les méthodes de choix sieteuple. La méthode de choix simple
est la méthode par défaut. La méthode de choixlesamst réalisée lorsque la case "données
souples" est cochée.

2.6 Exemples

Tous les exemples suivants ont été effectués aveunéthode de choix simple. Les
ressorts respectant rigoureusement toutes lesaboies sont donc retenus en priorité. Toutes
les longueurs de fonctionnement sont déterminéesateere a respecter : la norme DIN, les
contraintes maximales admissibles dans les boutdegle maximal d'inclinaison des spires
et la limite de fatigue indiquée par I'IST.

Sur un ordinateur de type pentium 300Mhz, un caloué environ une seconde.

La considération de fatigue de I'IST est illustdams le premier exemple ou I'on visualise le
diagramme de Haigh associé a la solution proposée.

Le deuxieme exemple met en évidence la possildkte&onstruire le cahier des charges en
"temps réel", au fur et a mesure des résultatsgseép

2.6.1 Frein a tambour

Figure IV.12 Frein a tambour

Pour que le ressort puisse se loger facilement anscanisme, le diamétre extérieur doit
faire au maximum 8 mm. Un effort F1 minimum de & nécessaire pour chasser le fluide
et permettre le décollement des tambours. La lamgld' est de 65 mm ; la longueur
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maximale du ressort (2 ne doit pas excéder 170 mm (diamétre du tamb®00=mm). La
course est de 10 mm et le ressort doit résistéf aytles.

On souhaite minimiser I'effort F2 a exercer lorsfokinage.

Le cahier des charges et le résultat obtenu sdiquas sur la figure IV.13. Il y a ainsi 159
ressorts qui répondent au cahier des charges (eoemre parenthéses dans le commentaire).
Compte tenu de I'objectif sélectionné, les longsele fonctionnement ont été déterminées de
maniére a maximiser le coefficient de sécuritéatigfie et le meilleur ressort est le suivant :
De = 6.3 mm, d = 0.55 mm, LO = 63 mm, R = 0.043tx/

Les longueurs de fonctionnement associées sont 15614 mm et L2 = 166.14 mm. Ce
ressort offre un effort F2 §.43 N Le coefficient de sécurité en fatigue est de ,lil3peut
étre visualisé a partir du diagramme de Haigh delauienétre "Caractéristiques”.

A lintérieur du diagramme (figure 1V.14), le poité fonctionnement représenté par un rond
correspond aux contraintes de cisaillement dansohps et le point de fonctionnement
représenté par un triangle correspond aux conémide cisaillement maximales dans la
boucle. Les limites du diagramme venant de la nobrti¢ (limites extérieures) et de I'IST
(limites intérieures) sont aussi indiquées.

Reszortz de traction de stock HE

enékre
Effacer I Recupérer le CdC sur mesure I Aide | ’_F Ressorts sur mesure Duitker
Titre: IFrein & tambour ™ données souples
~Paramétres constructifs
Iini Maxi [ini Maxi Mini Maxi
D () I IB L0 (rrrny I I F2maxBD (M) I I
[ (o) I I R I I Mol {cm3) I I
i () I I nt spires I I M (g} I I
d {rarn) I_ I_ LZmaxED {rrm) I_ I_ fe (Hz) I_ I_
Makériay : IT.:.us vl SoISiS I_ I_
~Parametres fonctionnels
F1 (M} |5 I il IIDDEIDDDD
F2 (M) I I W' (M¥rrn) I I calcul des limites par
L1 {rnm} |65 I Yol2 (cm3) I I DIM -
LZ {rnm) I II?D
¥ | werif boucle W | werif angle maxi [V werif Fatigue (IST)
lz-1t Jw | Jio |
rCaleul: bjectif du calcul
|F2 j IIa plus petite j Imprimer I
asulkat:
(1597, obj= 5,435 , non pénalisé.
Calculer | De (mrm)  d {mm) LO {mm) R (Mfmm) L1 §mm) L2 {mm)
Le meilleur ressort [6.3 joss | [s3 fo.o43s | 156,14 f1es,14 Caractéristiques

Figure 1V.13 Résultat du calcul pour frein & tamioo

139



Egm Chapitre IV : le ressort de traction

Caracténistigue en fatigue, diagramme de Haigh

Contrainte aternée (H/mm2)

0 200 400 &00 800 1000 1200
Contrainte meyenne (Hmm2)

Figure IV.14 Diagramme de Haigh

2.6.2 Levier de manceuvre

52

Figure IV.15 Levier

Le levier (figure IV.15) doit évoluer entre deux gitions maximales L% 57 mm et
L2< 68 mm. La course est constante (11 mm). L'efferrappel minimal est F£ 10 N et
I'effort F2 doit dépasser 20 N. On souhaite obtkgfiiort F2 le plus grand possible.

La figure 1V.16 montre le cahier des charges etélgultat obtenu. Il y a 89 ressorts qui
répondent au Cahier des Charges. Le ressort pragposéée un effort F2 de 170N. C'est en
fait beaucoup plus grand que la grandeur espérée.

Un deuxiéme calcul est réalisé en fixant le sednhiasible pour F2 F25 = F2. = 70N.

Il'y a alors seulement 6 ressorts qui respectemtaleer des charges. Pour sélectionner le
meilleur, on peut utiliser l'option "Classer lesgerts" (Figure IV.17) depuis la fenétre
principale.

Cette fenétre permet de classer les ressorts taspde cahier des charges en fonction des
divers objectifs disponibles (on visualise a chafpie les 10 meilleurs ressorts). Cela permet
de comparer rapidement les performances relatiessrelssorts suivant plusieurs objectifs
sans changer le cahier des charges. Dans notrepkxdfigure IV.17), il y a un écart
significatif de prix entre les ressorts.

Le ressort finalement retenu est le plus grand pEsmoins chers (indice de prix 50) :

De =10 mm, d = 1.4 mm, LO = 40 mm, R = 3.42 N/muth7~ 45.75 mm, L2 = 56.75 mm.
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Reszszorts de traction de stock HE

enétre

Effacer | Récupérer e £dC sur mesure I Aide I ’—F Riessorts sur mesure |

Titre: ILevier de manoeuyvre I~ données souples

rParamétres constructifs
Ilinii [axi I¥ini Taxi

D () I— I— L0} I— l— FZrmaxBD (M)

pmy [ | S vl {em3)

Di {mm}) I_ I_ nt spires I_ I_ 1 {g)

d {rorm) I— I— LZmaxBDr {rnm}) I— l— fe (Hz)

Matériau : ITous - I Cat,Prix

rParamétres fonctionnel

F1 (M) | 10 | M |
FZ (M) IZD I W (¥ ) I I calcul des limites par
L1 {ram) I IE? Yol {cm3) I I DIN -

axi

TILE
TITT

LZ {ram) I |68
W werif boucle W werif angle maxi W werif Fatigue (15T}
Lz -L1 I 11 I 11
rCaleul:

bjectif du caleyl———————————
|F2 jlla plus grande j Imprimer |
(&9, obj= 170,135 , non pénalisé. Classer les ressorks |

f Caleulsr De {mrm)  d (rom) Lagmm) R (Mfmm)  LL{mm) L2 (mm)

Le meileur ressort |16 |2.2 |so 7815 |57, Jes, Caractéristiques |

&sultat:

Figure IV.16 Résultat du calcul pour ressort devier de manceuvre

Ressort de stock : classement des ressorts répondant au CdC.

enétre
Retour CdC | Ressark sur mesurel Quikber |

Croissankie) |
IPrix vI
Décroissantie) |
Carackéristiques |

Classer les ressorts

Objectif:—— e d——— L0 R L1 2 jchoix—
50 g 1.25 32 4,92 32.90 43.90 (g
50 g 1.25 40 3.51 45.75 56.75 (g
50 10 1.4 40 342 45.75 56.75 (o)
&0 12.5 1.6 40 4,01 42,83 53.83 (g
180 10 1.6 50 4,332 51.41 62,41 (g
220 12.5 1.6 40 3.488 45.44 56,44 [

Figure IV.17 Fenétre de classement

2.7 _Conclusion

L'approche utilisée pour les ressorts de compresg® stock a pu étre adaptée aux
ressorts de traction sans difficulté. Elle offre leémes avantages de rapidité et de souplesse
dans la définition du cahier des charges.

Les options de visualisation proposées (DiagrammeHdigh) ainsi que la fenétre de
classement augmentent la lisibilité des résultafsoditent la prise de décision finale.
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3. Les ressorts de traction sur mesure

Voici I'approche que nous proposons pour définioutil d'assistance a la conception
d'un ressort de traction sur mesure.

3.1 Le cahier des charges

Le cahier des charges a été défini selon les hesoiprimés dans le chapitre Il. La
présentation est similaire a celle du cahier desgds pour les ressorts de compression.

Reszorts de raction sur mesure HE
enétre
Effacer I Reécupérer e CdC de stock I Limites Constructeur I ’—F Ressorts de stock | Quitker I
Titre: I Idonnées skrictes j
rParamétres constructifs
Mini Maxi Mini Mai Mini Mai
De {mm} I I L0 ¢} I I Mold {cm3) I I
D {mm} I I R {Mfmm} I I 1 () I I
Di {rnrm) I I Makeriau @ |Acier - fe (Hz) I I
d {rm} I I Boucles ! |allemandes | Ié angle qque j
rParamétres Fonctionnel
F1 (M) I I M I calcul des limites par @
FZ (M) I I W CMFrmm I I DIN -
L1 {mm) I I YolLZ {cm3): I I
I— l— . l— I— [~ werif, des boucles
L2 {mm) aptien : F3 () [~ verif, angle mazxi
ta-tt I I option : L3 {mm) I I [~ werif, Fatigue (I5T)

bijectif d'optimisation:
IDurée de vie j Ila plus grande j

rResulat

Caker | Defmm)  dm)  TO(wRm)  ne  Ligom)  Lz(mm)
Re Calculer | I I I I I Caractéristiquesl

Figure IV.18 Interface principale pour ressorts deaction sur mesure

Une fois que le cahier des charges a été défineste a résoudre le probleme associé. Voici
comment se présente le probléme sous sa formaléniti

D'une maniere générale, la définition d'un resdertraction offrant la plus grande valeur de
la fonction objectif est un probleme d'optimisatéosix variables. Dans cette étude, les quatre

parametres constructifs (De, ™), n. ) et les deux parametres fonctionnels (L1, L2)tson

placés dans le vecteur des variables de conceftiamecX =[ De, d,T0, n,, L1, L2]".
Le diamétre de fil est traité comme une variablatiooie. Lorsqu'on souhaite utiliser un
diametre de fil déterminé, il suffit d'entref = d;. = d dans le cahier des charges.

TO exprimée en %Rm a été choisie comme variableodeeption car elle a une tres faible
plage de variation (quelle que soit la norme s

Nne est une variable qui peut étre continue dans $egéméral (n =4y ou entiérelorsqu'on
souhaite obtenir une orientation précise entrbdegles (n = o+ ).

La fonction objectif est exprimée de fagon convamtille :

Minimiser ou Maximiser EX)
Ou F(X) peut étre : De, D, Di, d, LO, R, VolO, F2, L2, oM, fe ouaF.

Il faut ainsi résoudre un probleme d'optimisatisix@avariables et 43 contraintes (table 1V.5).
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3.2 Le probléme d'optimisation

Table IV.5 Contraintes pour ressorts de tractiomnsesure

Contrainte sur :

Limite supérieure

Limite infénieu

De g1(X) : De Del <0 02(X) : De.- De< 0
d g3(X) : d - Min(d$,dS )< 0 g4(X) : Max@,,d\, ) -d<0
LO g5(X) : LO-L0S <0 g6(X) : Lo, -LO<O
R g7(X): R-RE <0 08(X) :R,-R<0
L1 g9(X):L1-1L22 <0 010(X) :L1. -L1<0
L2 g11(X):L2-1L28 <0 g12(X) :L2; -L2< O
D 013(X) :D-Dg <0 014(X) :p.-D<0
Di g15(X) : Di-Dis <0 g16(X) :Dil, -Di<0
n g17(X):n-n3<0 g18(X) :n}, -n<0
z g19(X): 2 -z8 <0 KK
F1 g20(X) : F1-pS <0 921(X) :FL - F1<0
F2 022(X): F2 -F22 <0 023(X) :F2; -F2<0
Sh g24(X) :Sh-snS < 0 g25(X) :sh, - Sh< 0
w 026(X) :w-w} <0 927(X) :w), -w=<0
L1} oo 928(X) : L1}, -L1<0
L2} g29(X) : L2-L23 <0 i
fe g30(X) : fe -fed <0 g31(X) :fe|, -fe<O
w 0932(X) : W-w:<0 033(X) :w. -W<0
M g34(X) :M-M2<0 g35(X) :mM.-M <0
VolO g36(X) : VolO-voloZ <0 937(X) :volo.-Vol0 <0
Vol2 938(X) : Vol2-vol2S <0 939(X) :Vvol2.-Vol2< 0
TO g40(X) :T0- T03<0 g41(X) : T0.-10< 0

Sécurité dans la boucle

*kkkkkk

g42(X):1-ab<0

Coefficient de fatigue

*kkkhkkhk

g43(X):1-aF<0

Chaque limite indérieure non définie dans le caties charges est initialisée a 0 et chaque
limite supérieure non définie est initialisée &.10

Le probleme est maintenant bien formulé de manmathématique. Voici I'approche de
résolution que nous avons retenue.

3.3 Résolution du probléme : trouver un bon pointle départ

Notre objectif est toujours de trouver une méthddeésolution rapide et efficace qui
puisse fonctionner sans intervention de [I'utilisateExcel fournit encore toutes les
fonctionnalités d'optimisation nécessaires pounudee le probléme.

Lorsque le concepteur souhaite obtenir une oriemtgirécise entre les boucles, la variakle n
devient une variable entiere. Cela peut étre expdans Excel sous la forme d'une contrainte
supplémentaire. Le probléme d'optimisation estsalon probléme en variables mixtes

143



Egm Chapitre IV : le ressort de traction

qu'Excel résout en utilisant une méthode de séparat d'évaluation (Il 4.3.3) couplée aux
approches en variables continues précédemmergéatilipour les ressorts de compression.
On retrouve le méme probleme, celui d’améliorelaustesse de I'algorithme en trouvant un
bon point de départ pour les variables.

Nous avons réutilisé l'approche MS + PM définie eabapitre Il 3.3. L’algorithme
d’initialisation des variables est décrit sur lguiie IV.19 (phase MS).

Début

[ 1. Calcul des limites de ‘)

'

{ 2. Analyse de linfluence d%

fonctionnement sur R et L

4.< Discrétisation sur d) Il

‘=<

[ 3. Calcul des limites de @

'

4>( Discrétisation sur D)

[ 4, Calcul des limites de %

Discrétisation sur n
¢ P —

5. Choix de FO
v

6. Choix de L1 et L2

'

7. Sélection de la
meilleure combinaison

N J/

y

;( Rebouclages )

Initialiser les variables ave
la meilleure combinaison

Figure IV.19 Algorithme MS de détermination du pai de départ
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Cet algorithme utilise de nouveau la notion d'asalypar intervalles [MOO 79] pour
discrétiser les variables du probleme et évaluercerain nombre de combinaisons, la
meilleure étant retenue comme point de départ thwicd'optimisation. Voici les différentes

étapes de l'algorithme :

Etapel :tout d'abord les limites de d sont calculées dgecmémes formules que dans le

chapitre 111 3.3.

Etape 2 il s'agit ensuite de déterminer l'influence despeetres fonctionnels (F1, F2, L1, L2

et Sh) sur les limites de R et LO.

Cette influence est illustrée sur la figure 1V.2dnd laquelle les limites de la longueur libre et

de la raideur sont représentées en fonction desesnsur F1, F2, L1 et L2.

F22
F2¢c
FLe
Fle
/ V Longueus
LO} LOS Lig L12  L2¢ L22

Figure 1V.20 Influence des parametres fonctionnedsir les limites de R et LO

Les limites de L1, L2 et Sh sont tout d'abord resss :
L1® = Min|L1S, L2$ -Shi ]
=Max|L1L, L2L -Shg|
=Min|L2g, L1$ +Shg|
=Max|L2L, L1. +Sh.]
Min[shg, L2 -L1. ]
Max|Shi,, L2\ —L18]

L1’
L2°
L2'
Sh® =

Sh' =

Ensuite, les limites de R sont calculées :

R?

R;

=Min

= Max

F1 F23 F25 - Fi. S}
» R¢

| Max(L1' -L0%,¢)" Max(L2' -L0S,e) SN

[ Max(F2, -F13,0) F2L -F1 "
| Max(L2®-L0%,e)  sh® €

Nous rappelons quereprésente une toute petite valeur strictemerérieyre a zéro
(pour éviter les divisions par zéro dans les calquii suivent).

puis celles de LO :

| _ 18
L0S = Min |_o§,|_15,|_25—M‘"‘X(F2C Flc’o)}

R?
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Min(|=|1§,|=2§)+’ L FZ

LO; =Max| LOg,L1' - |
R: +¢ R: +e

Etape 3 a ce niveau, d est connu. les formules de I'éegunt réutilisées pour calculer les
limites de D (Il 3.3). :

Test :Les valeurs de d et D sont connues, &0FC sont calculées en fonction de la norme
considérée (IV 1.4).

Si Fd > FL, on arréte et on passe a une autre configuratioan, on continue :

Etape 4 :les limites de n sont calculées (d et D sont ceshen considérant les valeurs
limites de R, LO (calculées a I'étape 2), (F1, I(ER, L2), M, VolO et fe.

4 S _ L
n® =Min| — Gd —, LO; - 2Di d, nT, n2®, n¥, nf’, n5’
8D° Max(R., ¢) d
4 I _ -
n' = Max| ny,——; Gd Y\ LO; 2 Di d,nl',n2',n3,n4',n5'
8D° Max(RS, ¢) d

nl est défini pour tenir compte des limites suretF1 :
_ Gd*(L1°-2Di-d)
nl = 3 S 5
8D° (F£ -F0°)+Gd

SiFG> FL Alors np=t-2Di-d  gingn . Gd*(L1°-2Di-d)
d 8D° (F1. -F0°)+ G o

n2 est défini pour tenir compte des limites suretE2 :
_ Gd*(L2°-2Di-d)
n2 =
8D° (F2 -FC°)+ G d°

SIFC2 F2S Alors np-Lt2-2Di-d  gjnon 5. GO (L2°~2Di -d)
d 8D° (F2. -F0°)+ G o®

n3 est relatif aux spécifications sur M :
_ 4000M¢

pm@Dd?
_ 4000M¢$
p@Dd?
n4 est relatif aux spécifications sur VolO :
_ 4000Vol0, _ 2Di +3d

n3 -2

n4

n? Ded? d
g = 4000Vol0g 2 Di +3d
7° Ded? d
n5 est relatif aux spécifications sur fe :
_ 3560d G
"~ D2Max(fe, &) \ p
3560d G

T D Max(fe., &) \ p

Etape 5 pour la combinaison (d, D, n) testée, FO est ¢écde maniére a respecter au mieux
le cahier des charges.
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Par défaut FO= M

Pour vérifier la compatibilité avec le fonctionnemt souhaité, I'algorithme calcule :
FO. = Max|F1 - R (L1° - LO), F2 - R (L2° - Lo

FO? =Min|F1° - R (L1' - L0}, F2° - R (L2' - LO||

Si FO n'appartient pas au doma[ﬁG'F , FOEJ, FO prend la valeur de la borne la plus
proche (FO:ouFO0?).

Etape 6 :a cette étape le ressort est connu, L1 et L2 déterminées en fonction du cahier
des charges et de I'objectif comme pour les resserstock (1V 2.4).

Etape 7 :la comparaison simple (lll 2.5.1) permet de ratémimeilleure combinaison pour
initialiser les variables.

Par sécurité, si aucune solution n'a pu étre éealeémeilleur ressort de stock du catalogue
(VANEL dans notre cas) avec la méthode simple éstcsonné (sans tenir compte du type
d'extrémité et de l'orientation éventuelle). Cedaagtit la définition d'un point de départ en
toute circonstance.

3.4 Implémentation

L'implémentation a été effectuée sous la méme dogue celle utilisée pour les
ressorts de compression (Il 3.4).

3.5 Exemple
L'exemple présenté est tiré d'un probleme incelstous illustrons ici l'utilisation de
l'option permettant de définir un point de passsggplémentaire (F3, L3). Sur un ordinateur
de type pentium 300Mhz, un calcul incluant une aldg entiére ) dure environ dix
secondes.

3.5.1 Cahier des charges initial

Le cahier des charges se présente initialementladaeme suivante :
Il faut concevoir un ressort en inox (pour luttentre les problemes de corrosion) a boucles
allemandes orientées a 0°(n g.nLe diametre extérieur ne doit pas dépasser 3Q lam
longueur maximale de fonctionnement de doit pag@sic200 mm. La course de 40 mm doit
permettre de respecter les efforts <4B1< 50 N et 8% F2< 90 N.
L'objectif est d'obtenir le plus grand coefficielet sécurité en fatigue sous’ bycles.

L'algorithme MS de définition du point de dépaitt legsé sur le découpage initial suivant : 21
valeurs pour d, 21 valeurs pour D et 11 valeurs poDans cet exemple, cela a conduit a
évaluer 756 configurations dont 154 ont rigoureusgnrespecté le cahier des charges. Le
point de départ retenu a les caractéristiques stesa

De = 28.39 mm, d = 2.78 mm0 = 4.05 %Rm, =32, L1 = 156.75 mm, L2 = 196.75 mm
Le coefficient de sécurité en fatigue associé est.d89 (limite IST).

Le premier calcul (figure IV.21) améne au résutavant :

De =30 mm, d = 2.95 mmp = 4.06 %Rm, f= 32, L1 = 160 mm, L2 = 200 mm
Le coefficient de sécurité en fatigue de ce resssir.60.
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Heszorts de traction sur mesure EE

enetre
Effacer | Récupérer le CdiC de stock I |Limites Conskruckeur I ’—F Resszorts de stock I Cuiktter I
Titre: I Iu:lu:unnées strictes j
—Paramétres conskructifs
[imi Maxi [ini MMaxi Mini Maxi
De (] I ISD L0 {ramn] I I Yol {cm3) I I
D {rarm) I I R (M rnrny I I Mgl I I
Di {rarm) I I Materiau @ |Inox - fe (Hz) I I
d {ram) I I Boucles :  |allemandes [ Ié 0= j
~Parametres Fonctionnels
F1 (M) |4':' |5':' M IlEIEIDIIIIIIEIIZI calcul des limites par :
F2 (M) ISD |9|:| W (M ) | | I—_,DIN -
L1 {ronn} I I MollZ {3 I I
I_ W : . I_ I_ V| werif, des boucles
L2 ion
{mm st L v wverif. angle maxi
L2 -L1 |4EI |4EI kion & L3 I I
st iy v werif, Fatigue (IST)
bjectif d'optimisation:
IDurée de vie j IIa plus grande j
~Reésultat
obj=1,59513975120915
Calculer | D& () d () TO (%R ne L1 ) LZ (ram)
30 2.95156¢ 4.06346: 32 160 200 Sriski
Re Calculer | I I I I I I Carackeristiques |

Figure IV.21 Ressort de traction sur mesure : prencalcul

3.5.2 Probléme enrichi avec un point de foncte@nant intermédiaire

Nous pouvons maintenant rajouter les contraintéstives au point de passage
intermédiaire : F3 =68 N et L3 = 180 mm.
Aprés avoir complété le cahier des charges, leuta&st relancé pour améliorer la solution
précédente (bouton "Re Calculer” de la fenétreatimut).
La solution proposée est alors :
De =29.93 mm, d =3.07 mmQ = 4.22 %Rm, = 32 mm, L1 = 157.6 mm, L2 = 197.6 mm
Ce ressort respecte le cahier des charges (aymirede passage), le coefficient de sécurité
en fatigue est de 1.55 mais les longueurs L1 airitZhangé.

On souhaite que les valeurs L1 et L2 restent égalgsvaleurs du premier calcul car c'est a

partir de ces valeurs que le point de passagengtinire a été défini.
Pour cela, L2= 200 mm est rajouté dans le cahier des charges.
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Ressorts de traction sur mesure EHE
Enetre
Effacer | Récupérer le CdiC de stack | Limites Construckeur I Ressorts de stack | Quitker |
Titre: I Idonnées strickes j
~Paramétres conskructifs
Mini Maxi Tini Maxi Mini Maxi
De (mm) I ISD LO {rmm} I I Yold {cm3) I I
D {ramn} I I R (M frnm ) I I I (@) I I
Di {rm}) I I Materiau @ |Inox - fe {Hz) I I
d (mrm) I I Boucles : |allemandes | Ié o= j
rParamétres fonctionnels

—
=2
=
=
=
=
=2
=

F1 (1) M
F2 (M) ' (¥ s

[ s |
o oo
L1 {rm) I— I— YolL2 {cm3):
= o
[0 o

calcul des limites par
DIN -
¥ werif. des boucles
¥ werif. angle maxi

v werif. Fatigue (IST)

oL
1]

LZ {rnm) opkion : F3 (N}
Lz -L1 option ¢ L3 {mm) |1S0 130

hijectif d'opkimisation:
IDurée de vie j Ila plus grande j

ésulkak
obj = 1,46953195010797

Calculer | De (mm)  d {mm) TO(%Rm) e L1 {mm) L2 ()
Re Calculer | |z9.46887 |z.92208 400319 |3 |160 |z00 Caracteristiquesl

Figure IV.22 Ressorts de traction sur mesure : dir calcul

Apres avoir appuyé sur la touche "Re Calculerérultat est affiché (figure IV.22) :

De =29.47 mm, d = 2.92 mm0 = 4.09 %Rm, = 31 mm, L1 = 160 mm, L2 = 200 mm
Le coefficient de sécurité en fatigue de ce ressstri.47.

La fenétre "Caractéristiques" permet de savoirffue 46 N et F2 = 90 N.
Cette conception est la solution retenue pour oblpme.

3.5.3 Analyse du processus de séparation etldatien

Nous avons repertorié les résultats intermédaiteprocessus d'optimisation pour le
probléme initial. La figure IV.23 représente |'éwibddn de I'objectif au cours des itérations
successives.

Résolution du probléme initial avec "branch and bound"

——Fb continu; — ne=31.72 —e—branche 1:ne<=31 ——branche 2 : ng »= 32

1,66
1,64

1,62 \

16 \

1,5;3 "”J

1,86

- pod v
o -

1.5
1 ,48 T T T T T T T T T T

4 kpénalise)

N
N

valeur de l'objectif

etapes succesives

Figure 4.23 Itérations successives du processugptimisation
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Le point de départ du calcul (étape 1) a été dénéria partir de I'algorithme défini en IV 3.3.
Il ameéne une valeur de I'objectif de 1.50.

Le processus d'optimisation d'Excel commence papudre le probleme en variables
continues et arrive a la solution suivante (étgpe 4

De =30 mm, d = 2.91 mmp = 4.01 %Rmne = 31.72mm, L1 = 160 mm, L2 = 200 mm

Comme la valeur de.nobtenue n'est pas entiére, le processus d'optionisaffectue la
"seéparation et évaluation”. Le domaine de variaimimal pour ny : [3 ; ...] est divisé en deux
a partir de la valeur de.pbtenue précédement soit : [3; ...] =[3; BUR2; ...]

La premiere branche : [3 ; 31], est parcourue aitatnt le probleme en variables continues
avec R< 31.

Le point de départ de ce nouveau calcul (étapesbretomatiquement déterminé par le
processus et consiste a initialiser la variables&pa la valeur admissible la plus proche soit :

De =30 mm, d =2.91 mnm0 =4.01 %Rmn.=31mm, L1 =160 mm, L2 = 200 mm

L'optimisation en variables continues conduit auhét suivant (étape 7) :
De =30 mm, d = 2.90 mmp = 3.99 %Rmne = 31mm, L1 = 157.97 mm, L2 = 197.97 mm

Comme la valeur decrest entiére, la valeur de la fonction objectifogss @ =1.57) est une
"évaluation exacte" du premier domaine. Il n'esha@as nécessaire de le découper
d'avantage, le processus passe a l'évaluationwduetee domaine.

La deuxiéme branche : [32 ; ...], est parcouruér@itant le probléme en variables continues
avec R = 32.

Le point de départ de ce nouveau calcul (étapesBretomatiquement déterminé par le
processus et consiste a initialiser la variables@&pa la valeur admissible la plus proche sans
modifier les autres soit :

De =30 mm, d = 2.90 mnt0 = 3.99 %RmMn. = 32mm, L1 = 157.97 mm, L2 = 197.97 mm

Pour ce point, la valeur de I'objectif est de Intdis les contraintes sur F1 et F2 sont violées.
Le processus, revient donc dans le domaine desiswuréalisables et I'optimisation en
variables continues conduit au résultat suivamstp@tl2) :

De =30 mm, d = 2.95 mmp = 4.06 %Rmne = 32mm, L1 =160 mm, L2 = 200 mm

Comme la valeur decrest entiére, la valeur de la fonction objectifoass @ =1.60) est a
nouveau une "évaluation exacte" du domaine.

Tous les domaines ont été évalués de maniére exkhcsrffit donc de comparer les
évaluations pour retenir la meilleure solution.s€% solution de I'étape 12 qui présente la
meilleure évaluationo =1.60), c'est la solution de ce probleme en viggaimixtes.

3.6 Vérification des résultats
Les résultats ont été vérifiés en utilisant le ¢ogJiGENESIS [GRE 90].

Pour effectuer une modélisation correcte du probleiinest important de bien analyser les
particularités du cahier des charges. Dans I'exempptsenté, I'utilisation de la norme DIN

pour le calcul entraine qu@ est fixé dés lors que D et d sont connus. De@menmaniéere, la
course Sh est connue, il n'y a donc qu'un pararfaictionnel a déterminer.
Pour le codage du chromosome, nous avons ainsidasivariables De, d, n et P2.
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Comme pour les ressorts de compression (lll 3.6xpérimentation se déroule en deux
étapes.

Dans la premiére, les intervalles de variation wigables sont les plus grands possibles, le
nombre de bits affectés a chaque domaine de \@riat déterminé pour avoir une précision
suffisante et le coefficient de mutation est fix@ &aleur généralement conseillée.

Pour la premiére étape :
« Geénel:0.% Dex< 30 (limite du cahier des charges) codé sur 1024(81)
« Géne 2:0.15 d< 15 (limites du fournisseur de fil) codé sur 1024 (2'9)
« Geéne 3: X n< 130 (limites du cahier des charges) codé sur #2§%)
« Geéne4:8& F2< 90 (limites du cahier des charges) codé sur &4(Bi
» Coefficient de mutation 0.001

Le résultat obtenu est :
De=29.71mm,d=2.91, n=32et F2 =81.27

Ces caractéristiques entrainefi@:= 4.05 %Rm, L1 = 160 mm, L2 = 200 mnogt= 1.58

Le résultat est déja tres proche de celui obterac &xcel. On peut essayer d'améliorer le
résultat en passant a la deuxieme expérience.

Cette fois, nous resserrons les bornes des vasiabkeugmentons le coefficient de mutation :
« Geéne 1: 2% De< 30 (limite du cahier des charges) codé sur 128(Hi}
« Geéne2: Xk ds<5 (limites du fournisseur de fil) codé sur 12&H®)
« Geéne 3: 2% n< 40 (limites du cahier des charges) codé sur 5(8i
« Geéne 4 :8& F2< 85 (limites du cahier des charges) codé sur 32(Bix
» Coefficient de mutation 0.01

Le résultat obtenu est :
De=29.96 mm,d =295, n=32etF2 =82.25

Ces caractéristigues entrainei®:= 4.07 %Rm, L1 = 160 mm, L2 = 200 mnogt= 1.59.

Compte tenu des effets de la discrétisation, nousgns considérer que les résultats obtenus
sont équivalents.

Voyons maintenant comment traiter la suite du pnotd : nous intégrons un point de passage

supplémentaire (F3,L3). Fixer un point de fonctiement entraine une équation fonctionnelle
entre deux parameétres constructifs. Dans notres FO+(L3-L0) R

Cette relation peut étre exprimée en fonction delK@ et n :

Gd*
F3=F0+(L3-nd-2D+d) —
8D°n
D'ou I'équation :
_ (L3-2D+d)
d+ (F3—-F0) G d*
8D®

Dans cet exemple, lorsque D et d sont connus, EDtee calculé (norme DIN) et donc aussi
la variable n. La variable n peut donc étre enlai¢ehromosome.
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De la méme maniére, il faut que L1 et L2 ne chahpas et restent égales a 160 et 200 mm.
Il n'y a donc plus de parametre fonctionnel a défice probléme obtenu a donc uniquement
deux genes : De et d.

Dans la premiére étape le probléme est défini dedaiére suivante :
« Géne1:0.3& De< 30 (limite du cahier des charges) codé sur 10&4(8)
« Géne 2: 0.5 d< 15 (limites du fournisseur de fil) codé sur 1024 (2'9)
» Coefficient de mutation 0.001

Le résultat obtenu est :

De = 29.88 mm, d = 2.91. Ces caractéristiques maina : TO = 4.03 %Rm, n = 30,
L1 =160 mm, L2 =200 mm etr = 1.46

Nous procédons dans la deuxieme étape a une réadules bornes des variables :
« Géne 1: 2% De< 30 (limite du cahier des charges) codé sur 128(Hi}
« Geéne2: Xk ds<5 (limites du fournisseur de fil) codé sur 12& KR
» Coefficient de mutation 0.01

Le résultat obtenu est quasiment identique au pgegté
De = 29.96 mm, d = 2.92. Ces caractéristiques aaina : TO = 4.03 %Rm, n = 30,
L1 =160 mm, L2 =200 mm et- = 1.46

Cette fois, le ressort est légerement différentsnies valeurs de la fonction objectif restent
tres prochesor = 1.46 au lieu deg = 1.47).

3.7 Conclusion

Nous avons présenté une technique pour optimasgimensionnement d'un ressort de
traction qui intégre tous les calculs de vérifioaticonseillés dans les normes de calcul. Le
résultat proposé indique les parameétres constsueiifisi que les paramétres fonctionnels
optimisés.

L'utilisation de la grille de saisie pour renseigthe cahier des charges a de nouveau montré
son efficacité. La difficulté de résolution du piedne mathématique associé est surmontée en
utilisant une méthode combinant arithmétique désnialles, algorithmes spécifiques (pour
trouver les longueurs de fonctionnement optimaleg)imisation en variables continues par
gradient réduit généralisé puis "séparation etuatan" pour les variables entieres. Les
résultats obtenus sont trés bons et montrent gogtaode de résolution proposée est efficace
et rapide.

Les fonctionnalités complémentaires comme la dédimi d'un point de fonctionnement
supplémentaire peuvent rapidement étre utiliséag g@targir la gamme des cahiers des
charges utilisables. La performance des résulitass gue la rapidité de mise en ceuvre (temps
de préparation ajouté au temps de calculs) sonbumi suffisantes pour étre d'un intérét
certain pour les concepteurs des bureaux d'étumeme pour les fabriquants de ressorts.
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L'étude des ressorts de torsion est plus complegecglles des ressorts de compression
ou de traction vues dans les chapitres précéd¥ntsi les notions que nous allons utiliser

pour développer nos outils de conception.

1. Notions détaillées

La figure V.1 illustre divers parametres constifigatit fonctionnels (11 1) des ressorts de

torsion.

Figure V.1 Ressort de torsion

Les limites et les caractéristiques des matéridilisés dans cette étude sont détaillées dans la

table 111.1. La table V.1 indique la limite admiska pour la contrainte de flexion.

Table V.1 Limites matériaux pour ressorts de toact

Matériau

Acier DH

Inox 302

Contrainte de flexion maximale

admissibleozul

N/mn?

0.70 Rm

0.70 Rm

La table V.2 indique les principaux symboles et fl@snules associés pour les ressorts de
torsion que nous utilisons dans notre étude. Meicdilomaine d'application des formules pour

les ressorts de torsion enroulés a froid :

d<17 mm

D <340 mm
LKO <630 mm
n=2
4<w<20

D NI NI NN

155




LT

Chapitre V : le ressort de torsion

Table V.2 Nomenclature et formules de base de®ressde torsion

Symboles| Unité Désignation Formules
a mm | Espace entre les spires a I'état libre as< (0.24 w -0.64) §*
Ap mm | Tolérance sur le diamétre moyen
D mm | Diamétre moyen du ressort D=De-d
. R , _ n({Di-A,
Dd mm | Diamétre de l'axe central Dd = 0'95L1+(ahn/36)0 - d}
De mm | Diamétre extérieur du ressort De=D+d
Di mm | Diamétre intérieur du ressort Di=De-2d
d mm | Diamétre du fil d = De-D
E N/mnt | Module d'élasticité du matériau
G N/mnt | Module de cisaillement
Lbr mm | Longueur des branches
LKO mm | Longueur du corps du ressort a I'état libre LKO =d (n + 1.5)
Moment du ressort, rapportées aux angés =R (@1 -a0)
M1, M2 | N.mm al,a2 M2 =R @2 -a0)
3
Mn N.mm | Moment maximal admissible Mn = ndazCizuI
N - Nombre de cycles avant rupture
n - | Nombre de spires utiles n=E d‘(3667R'D)
| Coefficient de contrainte en fonction dal: w + 007
q rapport d'enroulement w -0.75
R N.mm/°| Raideur totale du ressort
R' N.mm/°| Raideur du corps du ressort R'=E d* (3667n D)
Ra, Rb mm Rayons d'appuis des deux branches| du
ressort.
RM N/mn? Vale.ur minimale de la résistance a|la
traction
w - Rapport d'enroulement w=D/d
a0 ° Angle initial entre les appuis
al o2 o Angles du ressort en charge, rapportés|aix= M1/R +a0
’ moments M1, M2 02 =M2 /R +a0
ahl ah? o Course§ angulaires du ressort en chamel =M1/R
' rapportées aux moments M1, M2 ah2=M2/R
ah ° Course angulaire de travail oh=02-al
ahn ° Plus grande course de travail admissible |ahn=Mn /R
an ° Plus grand angle de travail admissible |on=Mn/R +a0
% ° Orientation des branches y=360(n-E(n))
p Kg/dnm® | Masse volumique
Ozul N/mn? | Contrainte de flexion maximale admissible
Contrainte de flexion corrigée pour Ugy,,_ 329 M2
0g2 | N/mnt moment de ressort M2 P Ba2= nd®
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1.1 Utilisation du ressort de torsion

Les ressorts de torsion doivent étre chargés dasens d’enroulement de maniere a
ce que l'extérieur des spires soit soumis a dealetion. Si le sens de rotation est opposé a
celui de I'enroulement, c’est a dire qu’il tend avar les spires, il y aura une plus grande
tendance a la relaxation (diminution du couple @lenonstant) et au fluage (augmentation de
I'angle a couple constant) a cause de la distabudes contraintes résiduelles naturelles dans
la section transversale [DIN 00].

Les ressorts de torsion sont sujets au flambaga. &ater ce phénomene ils sont guidés sur
leur diamétre extérieur ou leur diamétre intéridur.technigue la plus employée consiste a
utiliser le ressort autour d’'un axe central. LamerDIN conseille un diametre pour cet axe :
Dd.

Les ressorts de torsion sont généralement fabriguggires jointives (a = 0) sans tension
initiale (IV 1.4).

Le frottement du ressort sur son axe et la frictiemire les spires rendent difficile
I'appréciation de la tenue en fatigue des resstwtorsion. Il y a d'ailleurs encore trés peu de
données concernant la fatigue des ressorts deoriorBiour ces raisons, les ressorts sont

dimensionnés en statique : la contrainte maximalggge ne doit pas dépasseaul.

1.2 Les types de branches : tangentes ou radiales

Les branches des ressorts de torsion sont soudaligées de maniere spécifique pour
chaque application. Ces branches sont généraletnagties a partir de deux géométries de
base, les branches tangentes et les branchesgfiglre V.2). Pour obtenir une fabrication
economique du ressort, il est préférable d’utilissrbranches les plus simples : les branches
tangentes.

4

Z

2 branches radiales 1 branche radiale et 2 branches tangentes
1 branche tangente

Figure V.2 Branches courantes du ressort de torsio
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1.3 Calcul de la raideur du ressort

1.3.1 Raideur du corps du ressort

La norme DIN définit la raideur angulaire du corps ressort a l'aide de l'expression
suivante :R'= E d*/ (3667n D).

1.3.2 Raideur totale du ressort

Lors de l'utilisation du ressort, il n'y a pas gkeecorps du ressort qui travaille, les
branches ont aussi tendance a se déformer. Pawleratorrectement la raideur totale d'un
ressort de torsion, il faut donc prendre en cortgtkexion des branches.

La norme DIN indiqgue comment calculer le supplémdiaingle en degrés relatif a une
branche non serrée (la sollicitation externe estsimise par un seul point de contact) avec un
rayon d'appuis Ra :

_ 3
[ =4868 M (2 Ija E)) pour une branche radiale non serrée
Ed” Ra
M (4 Ra’® - D? ,
['=97.37 (E d? R ) pour une branche tangente non serrée
a

Cela permet de calculer la raideur totale d'unomeste torsion :

_ Ed*
3667Dn+S, + S,
Avec S et § qui dépendent du type de branche utilisé :

2Ri-D)° : )
S = 48.68(;2—_2) pour une branche radiale non serrée
[
2 2
S = 97.37% pour une branche tangente non serrée
[
Nous obtenons ainsi la raideur totale d'un ressbranches tangentes non serrées :
Ed*
R= (4Ra2 - D?) (4Rb? -D2)
3667D n + 97.37R— +97.37— —
a

Cette formule dépend non seulement du type d'ek@&énutilisé mais aussi des rayons
d'appuis Ra et Rb qui sont des parametres fonaisnContrairement aux ressorts de
compression et de tractiola raideur n'est pas une caractéristique propre duessort de
torsion. Cette raideur dépend du fonctionnement associésmort, elle peut donc étre classée
dans la catégorie des paramétres fonctionnels.

Il faut noter que les formules de calcul de la défation des branches sont approchées
[DIN 00], elles entrainent une légére surévaluatim la raideur du ressort pour les
déformations importantes. Dans la pratique certaorsstructeurs sont amenés a utiliser des
coefficients correcteurs empiriques pour amélitagrécision des calculs.

Nous n'avons pas trouvé de formules de calcul plésises dans la littérature. Nous utilisons
donc dans cette étude, les formules de calcul é&msnd-dessus.
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1.4 L'angle libre du ressort de torsion

Dans les ouvrages et les logiciels actuels, I'an@l® n'est pas pris en comptelLes
études proposées traitent seulement des coursekkmeg (hl, ah2 etah). Nous proposons
d'étendre les possibilités d'utilisation pour leaaepteurs en considérant les angles de travail
00, al eta2. Pour cela, il faut pouvoir calculer I'angle &élufu ressort de torsion. L'angié
(eta2) peut ensuite étre calculé en ajoutant la coamglaireahl aa0 (etah2 aa0).

Les paragraphes suivants détaillent les formulatios deaO que nous proposons.

1.4.1 Ressort de torsion centré sur l'axe

La norme DIN considéere que le ressort de torssbrcentré sur I'axe de rotation.

Figure V.3 a0 pour un ressort centré sur son axe
Avec cette hypothese, nous obtenons la formulajérérale suivante ae.
a0= y+ Sya + Wb

Avec Sy, et Sp,qui dépendent du type de branches utilisées :

Sy, =0 pour une branche radiale
2./Ri*-D¢€’/ 4
Sy, :Atar{ De } pour une branche tangente

Cela permet de calculer I'angle libre d'un resdertorsion a branches tangentes :

2. Ra’ -De’/ 4 2./Rb* —De’/ 4
a0=y+ Ata + Ata
De De

1.4.2 Ressort de torsion en contact avec l'axe

D'une maniere générale, le ressort de torsioreste pas centré sur I'axe de rotation.
En effet, lorsque les branches ne sont pas setedesssort s'incline de maniére a ce que les
extrémités du corps soient en contact avec l'axe.
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La figure V.4 illustre la position d'équilibre d'wessort ayant des branches a 180° (le nombre
de spires est un nombre entier plus un demi).

Avant l'application de la charge Au moment de l'application de la charge

> .

Figure V.4 Inclinaison d'un ressort a branches tgentes non serrées

La figure V.5 illustre la géométrie que nous avaegenue pour représenter la position
d'équilibre d'un ressort de torsion a branchesetateg.

N\ v 4

Dd/2+¢c

Dd/2+«

Figure V.5 a0 pour un ressort & branches tangentes en contact@l'axe

Avec cette nouvelle hypothése géométrique, nousnalois la formulation suivante @@
pour un ressort de torsion a branches tangentes :
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2 _ 2 2 _ 2
JRaZ - (Dd/ 2+d) s At JRb? = (Dd/ 2 +d)

a0=y+ Ata
Dd/2+d Dd/2+d

Dans notre étude, nous laissons au concepteursisibiidé de choisir entre I'une des deux
formulations proposées (centré sur l'axe ou enacbnavec l'axe). Dans les deux cas
considérésp0 dépend des types d'extrémités ainsi que des sayappuis Ra et Rb. Les
figures V.3 et V.5 illustrent bien cette dépendafud® change si on modifie la cote des points
ou on applique les efforts). Tout comme R, l'arddee du ressort0 n'est donc pas une
caractéristique propre du ressort de torsionaO est classé dans la catégorie des parameétres
fonctionnels.

1.5 Complexité des calculs : limites de I'étude

Pour les ressorts de torsion incluant au moinshraache radiale, nous ne disposons
pas des formules de calcul d@ lorsque le ressort est en contact avec l'axelaDeéme
maniere, nous ne disposons des formules de cadcld daideur totale que pour les ressorts
dont les branches sont non serrées. Enfin, lesntesde torsion sont généralement réalisés a
spires jointives sans tension initiale. C'est paarqious avons limité cette étude au cas des
ressorts de torsion a spires jointives sans tenisitinle et a deux branches tangentes non
serrées.

Dans ce cadre de calcul, trois parametres peuwdiimespour décrire la géométrie du corps
d'un ressort de torsion comme par exemple Dend et

Malheureusement, nous venons de voir que la raidéaie R et I'angle libra0 dépendent de

la valeur des rayons d'appuis Ra et Rb. Lorsqugdenétrie d'un ressort de torsion est fixée
(trois parametres), il faut donc connaitre quatieameétres supplémentaires pour définir le
fonctionnement d'un ressort de torsion comme pamgke Ra, Rb, M1 et M2 ou encore Ra,
Rb, al eta2. La détermination du fonctionnement optimal ags@cun ressort de torsion
donné pour un cahier des charges particulier st deaucoup plus complexe que pour les
ressorts de compression et de traction (il y arguadriables au lieu de deux). Dans la mesure
ou la droite caractéristique couple / angle duartste torsion ne peut étre définie que lorsque
les rayons d'appuis sont connus, nous aurionsquur, mplifier les calculs, restreindre cette
étude aux problemes dans lesquels les rayons dsaRpuet Rb sont fixés au départ. Compte
tenu de la démarche générale mise en ceuvre juagoetls avons choisi de ne pas obliger le
concepteur a fixer "a priories rayons d'appuis Ra et Rlgui seront donc des variables de
conception

2. Les ressorts de torsion de stock

Nous présentons un outil qui recherche le meillmgsort dans un catalogue en
indiquant le fonctionnement associé, directememtagir des informations du cahier des
charges.

2.1 Interface principale : définition du cahier ces charges

La fenétre principale de l'outil proposé a étéiséal a partir de Visual Basic intégré a
Excel (voir figure V.6). Elle sert a définir le aahdes charges a traiter.
Ce cahier des charges a été congu pour répondrsoatiaits du chapitre I1.

161



Egm Chapitre V : le ressort de torsion

Dans le cahier des charges proposé, il est posdiildiquer les limites inférieures et/ou
supérieures des entrées suivantes :

» Paramétres constructifs (De, D, Di, d, nt, LKO, Ll Y, Prix)
e Paramétres fonctionnels (M1, M2), al, a2, ahl,ah2,ah, R, Dd, Ra, Rb)

Il est aussi possible de spécifier le matériau pleyer ainsi que I'hypothése d'utilisation du
ressort pour déterminetO (centré sur I'axe ou incliné) a l'aide d'une @secher.

Enfin I'objectif d'optimisation doit étre donné pqouvoir déterminer le meilleur ressort pour
le cahier des charges spécifié. Il est proposé iémser ou maximiser une des fonctions
suivantes : De, D, Di, d, R, M&2, M, Prix, Sécurité statique.

Reszorts de torzion de stock |

Citker |

Titres: I

— Paramétres constructifs
[ini Maxi Mini Maxi [ini Maxi

De {mm) I—I—
D (o) I—I—

[
L kO {romn) I—I—

gamma [=} I—I—
Masse () I—I—

Mz (N.mm)l—l—

alpha 1 (=} I—I—
alpha 2 (*} I—I—

Di {rarn) I—I— Lbt {rarm) I—I— code prix I—I—
d (o) I—I—
— Paramétres Fonctionnels
Mini Maxi Mini Maxi Mini  Maxi
M1 (N.mm)l—l— alpha 0 (=} I—I— alpha bl (=) I—I—

alpha hz (=} I—I—
alpha b (2} I—I—

Rayvons d'appuis [ ressort incling
[ini [Maxi
Ra (mm I I
{rom) Mini Mazxi Mini Maxi
Rb {rnm I I R (N.mm,l""]ll I L {rirm) I I
— Calcul
Cbjeckif du calcul
’7 De ﬂ IIa plus petite ﬂ Caleculer |

Figure V.6 Interface principale pour ressorts dersion de stock

2.2 Traduction du cahier des charges : définitiomn'un probléme d'optimisation

Comme dans les problemes précédents, le cahiechdeges présenté dans la fenétre
principale peut étre traduit sous la forme classidun probleme d'optimisation.

La fonction objectif est clairement exprimée daaszbne "Objectif du calcul", les autres
entrées du cahier des charges définissent lesatates du probleme. Elles peuvent étre
regroupées en deux catégories : les contraintestrootives (table V.3) et les contraintes
fonctionnelles (table V.4).
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Table V.3 Contraintes constructives pour ressigttorsion de stock

Critére Limite supérieure Limite inférieure

De g1(X) : De Del <0 02(X) : De.- De< 0

D g3(X):D-DS<0 g4(X) :p.-D<0

Di g5(X) : Di- Di$ <0 g6(X) :Di,, -Di<0

d g7(X):d-dS <0 g8(X) :d -d<0

n g9(X):n-n% <0 gl0(X):n. -n<0
LKO 011(X) : LKO-LKOZ <0 012(X) :LKO. -Lk0 <0
Lbr g13(X) : Lbr-LbrS <0 g14(X) : Lbr! - Lbr<0

y g15(X) :y-y2 <0 g16(X) 1ye -y <0

M gl7(X) :M-MS <0 g18(X) :ML-M <0
Prix g19(X) : Prix- Prix3 <0 g20(X) : Prix.-Prix< 0

Table V.4 Contraintes fonctionnelles pour ressorts de torg@totk

Critére Limite supérieure Limite inférieure
Ra (appui) g21(X) : RaRas <0 022(X) :Ra.- Ra< 0
Rb (appui) g23(X) : RbRbS <0 g24(X) :Rb.- Rb< 0
R (raideur) 025(X) :R-R2 <0 026(X) :RL-R <0

Dd g27(X) : Dd DdS <0 028(X) :Dd.- Dd<0
a0 929(X) : a0-a03< 0 930(X) a0, -a0 <0
M1 g31(X): F1-FL2 <0 932(X) : FI. -F1<0
M2 g33(X) : F2-F22 <0 934(X) : F2. - F2<0
al g35(X) :al-al <0 g36(X) :al. -0l <0
a2 g37(X) : 02-a22<0 g38(X) : a2, —a2<0
ahl g39(X) : ahl-ahl3< 0 g40(X) : ahl, —ahl< 0
ah2 g41(X) : ah2-ah22< 0 g42(X) : ah2. —ah2<0
ah g43(X) :ah—-ahd<0 g44(X) 1 ahl, —ah<0
Coefficient de statique  ******* g45(X) :1-Mn/M2<0

Pour un ressort de stock donné, tous les parametres constructitogouos, les contraintes
constructives peuvent étre facilement évaluées.

Pour les ressorts de stock précédents (compression et traction), lenfoactent optimal
pouvait étre facilement déterminé. Il n'en est pas de méme pour ledgelsstorsion.

Pour ce type de ressorts, il faut avoir une information sur laigositinimale et la position
maximale de travail : (M1 et M2) oa{ eta2) par exemple. Il faut aussi connaitre la position
des deux appuis Ra et Rb pour pouvoir calculer I'angle libre etlleuraiotale du ressort.

Pour se ramener a une étude similaire a celles effectuées pour les ressortgpression ou
de traction, il suffit que les deux appuis Ra et Rb soient cor@rite particularité a conduit a
I'algorithme de résolution décrit sur la figure V.7.
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Dans cet algorithme, on distingue une boucle supplémentaire par rappaigorithme
précédent (figure 111.12). Cette boucle sert a tester plusieurs configurdgoRa et Rb pour
pouvoir ensuite calculer les valeurs dé (i2) optimales correspondantes.

Chaque configuration est évaluée puis comparée a la meilleure en@etiescomparaison
est effectuée avec la comparaison simple décrite dans le chapitre 111 2.5.1

Nous allons détailler les deux opérations suivantes :
v la procédure de détermination des configurations Ra, Rb a tester pessart donné,
v la procédure d'optimisation deX,a2) pour un ressort lorsque Ra et Rb sont connus.

Premier ressort

<
r
ere

17" configuration Ra, Rb|

‘4
Optimiser 61,a2) pour le }

ressort aveRa etRb.

!

Evaluer les caractéristique};

du ressort aveRa etRb.

'

Comparer le ressort ave
le meilleur jusque |

oul
Il est encore
meilleur’

l

C'est a priori le meilleur ressort,
Stocker ces caractéristigL
]

NON

Derniere
configuration?

Configuration suivant

NON

Dernier
ressort

Ressort suiva

Afficher les caractéristiqueg
du meilleur ressort.

Figure V.7 Algorithme de résolution
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2.3 Procédure de détermination des rayons d'appsiiRa et Rb

Pour un ressort donné, les rayons d'appuis sont limités paodgaintes d'utilisation.
Il faut en effet tenir compte de la longueur de la branche et il faut quesde rayon d'appui
soit plus grand que le rayon extérieur du ressort. Nous altdisewul'intersection du domaine
de variation de chaque rayon d'appui défini dans le cahier des clemgede domaine
physiguement réalisable pour effectuer un changement de variable (nayési et Rj).

La procédure de calcul des bornes initiales de Ri et Rj est la suivant
Si une borne de Ra ou Rb est hors du domaine réalisable [D@ B2 ltbr — 2 d], elle
est remplacée par la valeur acceptable la plus proche. Des deux nouvesixedo
ainsi obtenus, le plus petit domaine est appelé Ri, le pluslgrst appelé Rj.

Le domaine de variation de Ri (le plus petit) est discrétisé en @reNwous avons choisi de
tester dix rayons différents dans l'intervalle admissible.

La discrétisation du deuxiéme rayon (noté Rj) dépend du type deaeéddle calcul daO.

Lorsque le calcul delQ est effectué avec le ressort centré sur l'axe, les limites du deuxieme
rayon d'appui (Rj) peuvent étre resserrées pour tenir compte dess lsura0. La raideur
maximale et minimale réalisable, les limites sur les angles, les soargpilaires et les
couples sont aussi prises en considération.

A ce niveau, la géométrie du ressort est connue ainsi que Ri.ddauens alors calculer un
domaine de raideur réalisable :

. Ed*
Réa — 2 _ N2 iS\2 _ N2
3667Dn+97.37(4R|—_D)+97.37 qw ) =D )
Ri R
RS = Ed*
Réa — 2 2 V2 _ 2
se670 1 +57.370F 0] g7 07 (R -7
[ J

Les limites deah, ahl etah2 peuvent alors étre resserrées :

Réa

ah, =Min|ah$, (M25 -M1.) / R, (Mn—-M15) / R, |

Réa’ Réa

ohl, =Max|ahl, (M2, -M1%) / RS, |

oh1., =Max|ah1;, M1, / RS, |
oh12, =Minah1s, M1S / R, M28 / Rl Mn/ RY, ]

Réa’ Réa’

oh2., =Max|ah2., M2., / RS, M1% / RS, |
oh2S, =Min|ah2S, M2$ / RL., Mn/ Rk,
Ces limites sont utilisées pour calculer les nouvelles limitea®::

ao::ct = Max[ao' ' ad-lc —0'hl§ct, azlc —ah2§ct, m-lc +ah::ct _ah2|s=ct! azlc _ahls=ct —arh]_'S:mJ
a0%, =Min |a0%, a1¥' -atiy,, a2 -ah2y,, 1S +aht, - ah2y,, a2 -ahy, -atly, |
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Les nouvelles bornes dd sont limitées au domaine réalisable avec le ressort considéré (si
une valeur est hors du domaine, elle est remplacée par la borne acdepihlsgroche) :

2 JRiZ-De?/ 4] +Atan{2\/(Rj)2 —De? 4]

borneinférieure: y + Atan|
De De

bornesupérieurey + Atan
De De

2 JRiZ-De?/ 4] +Atar{2¢(st)2 —De? 4]

Les nouvelles valeurs des bornes de Rj peuvent enfin étre calcukiis dgs limites deO.

. 2./Ri*-De’/ 4
Rj® =De i1 tar a0, —y—Atan[ }

De

. 2./Ri*-De’/ 4
Rj' =De i1 tar O(O'Fct—y—Atan[ ]

De

Lorsque le calcul est effectué en considérant que le ressort peut efirstimson axe, le
calcul devient beaucoup plus complexe. En efii€,est alors non seulement fonction des
rayons d'appuis mais aussi de Dd qui dépend lui-ménthdegqui dépend de la raideur du
ressort et donc par conséquent des valeurs des rayons d'appdégréede complexité des
formules est tel que, dans ce cas, nous avons renoncé a appliquer ldén@anghe que dans
le cas précédent. Nous avons décidé de maintenir les limites sln@ralement sur Ri et Rj.

Il n'est par conséquent pas tenu compte, dans ce cas, des aamfaintionnelles.

Une fois que les limites de Rj sont connues (en fonction dierde calcul de0), l'intervalle
est discrétisé pour faire apparaitre dix valeurs uniformément réparties.

Il y a donc en tout ¥3= 100 configurations testées pour chaque ressort. Les valeurslmsti
de @1,02) sont ensuite calculées pour chaque configuration.

2.4 Procédure d'optimisation ded@1.,a2) avec Ra et Rb connus

Lorsque le ressort et les rayons d'appuis sont connus, la raidsuque l'angle libre du
ressort sont calculés. Les contraintes correspondantes (g21 a 3tadle V.4) peuvent étre
évaluées.

Nous connaissons maintenant la droite liant les couples aux ahglas nous retrouvons
alors dans un cas similaire a celui des ressorts de compress®irattibn (pour lesquels la
droite caractéristique est connu). Nous allons exploiter la méme reétieodésolution en

réduisant le nombre de contraintes du probléme puis en utitleardiagrammes de variation
afin de trouver le couplax(,a2) optimal pour la configuration évaluée.

Les contraintes fonctionnelles restantes (g31 a g45 de la tablp&udent étre regroupées
dans la table V.5.
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Table V.5 Contraintes pour le fonctionnement d'un ressort deriatse stock

Contrainte sur : Limite supérieure Limite inférieure
al g'1(X) :al —a1°<0 g2(X):01l'—al<0
a2 g'3(X) :a2 —02°< 0 g'4(X):02' —a2<0
ah g'5(X) ;a2 —al-ah2<0 g'6(X) :ah.—02 +al<0

Avec :

a2 =Max{a2,,ah2; +a0, M2\, / R+a0| pour g34, g38, g42

a2° =Maxja2,ah2 +a0, M2S / R+a0, Mn/R+a0| pour g33, g37, g41 et g45
a1’ =Maxals, ah1; +a0, M1, / R+a0| pour g32, g36 et g40

a1® = Max|a1g, ah 1S +a0, M1S / R+a0| pour g31, g35 et g39

(les contraintes g43 et g44 relativestasont inchangées).

On obtient ainsi un probléme d'optimisation a 6 contraifiédde V.5) et deux variablesl et
a2. Cette configuration correspond au probleme 2 que nous avoné éard les chapitres
précédents.

La figure V.8 présente le cas général pour lequel le domaine deofumetnent est limité par
toutes les contraintes.

a2 A
g's g'6

g'3

Domaine de

fonctionnement
g'4

>
g2 gl al

Figure V.8 Domaine de fonctionnement pour ressode torsion

Le domaine obtenu est éventuellement corrigé pour qu'il soipaiinte avec les angles
critigues a0 et an (Il 2.4.5). Une procédure est prévue pour trouver les angles de
fonctionnement en cas d'incompatibilité dans la définitionidasek (111 2.4.6).

Lorsque le domaine de fonctionnement existe, deux méthodes dedthddnctionnement
optimal ont été définies. La premiere, réalisée systématiquemsataabtenir le coefficient
maximal de sécurité en statique. La seconde a pour objectif de maxadiser

2.4.1 Fonctionnement optimal pour une sécurité statigue maximal

Pour définir le fonctionnement optimal qui maximise le coefficientséeurité en
statique, nous allons minimiser la contrainte maximale puis kaaiote alternée.
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Cette méthode est utilisée par défaut lorsque I'objectif indiqué Idatghier des charges est
indépendant du fonctionnement (De, D, Di, d, M ou Prix).

Les graphiques de la figure V.9 représentent I'état des contraisteespsibles d'étre actives a
l'optimum (les points optimaux potentiels sont représentés @arr@hds). L'analyse des
graphiques montre que dans chaque cas, on retient le pointagplus Igrande valeur ae2.
Lorsque deux points sont en concurrence (figure V.9.a et figure)Vc®st celui qui a la plus
petite valeur dexl qui doit étre retenu.

az 9 42 A g6 a2 A

g'4

g'4 <— Solution

a):g'4hg6 b) : g2ng'6 c):g'lng4

Solution

\ Solution

Figure V.9 Points solution maximisant la durée dee

L'algorithme calcule le coupl@{, a2) relatif a chacun des trois points de la figure V.9.

Il retient ensuite le valeur du couple ayant la plus grande vadew2.d_orsque deux couples
sont a égalité, c'est celui qui a la plus petite valeuoHejui est retenu pour affecter les
valeursal eta?2.

2.4.2 Fonctionnement optimal pour obtenir |'arcfemaximal

On cherche a trouver le point de fonctionnement sur la figure M.8ngximisea?2
pour répondre a l'un des objectifs suivant : maxinigeou maximiser M2.

Les trois cas possibles sont indexés sur la figure V.10 {legspoptimaux potentiels sont
représentés par des carrés).

a2 , g'6 az
g'3 —
\ g'3
solution solution
a) : ghgs b) : g’ g'6 ¢):ghg3

Figure V.10 Points solution maximisand2
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Le point de fonctionnement retenu (parmi les trois potentielsyiass tous les cas, celui qui
correspond aux valeurs minimales a la fois palieta2. L'algorithme calcule donel eta2
pour les trois points répertoriés et retient les valeurs les paslgs poual eto?2.

Une fois que les angles de fonctionnement ont été trouvés (éprecteonnement associé soit
pénalisé ou pas), l'algorithme calcule toutes les caractéristiquessdart et passe a la
procédure de comparaison (méthode de choix simple du chapitrg.1l) pour trouver le
meilleur ressort.

2.5 Implémentation

Les caractéristiques fournies dans le catalogue VANEL (De, d, prj@,sont insérées
dans la base de la méme facon que pour les ressorts de compressignljlliLa base
contient 168 ressorts. L'architecture retenue (figure V.11) esteéditux fenétres :

o la premiere permet de définir le cahier des charges (figure V.6),
o la seconde permet de visualiser les caractéristiques du résultat (fig@e V

fenétre principale Caractéristiques
Définition du CdC — Visualisation du résultat

Figure V.11 Architecture proposée pour l'outil dlection de ressorts de torsion

Caractéristiques x|

Le ressort de stock respecte le CAC {comme 167 autres), obj = 2.8 (comme & autres)

o w m = Refé c028.020.0350 x =4
Caractéristiques du meilleur ressort FIErEne x

Matigre  Inox

— Carackéristiques fixes

De {mm) 2,30 n 350 gamma (%) 130
D () 2,60 LkD {mm) 1,00 Masse (g) 0.007
Di {mrn) 2,40 Lbr {rm) 11,40 code priz 40

d {mr) 0,20 w 13,00 aimm) 0

— Carackéristiques de Fonctionnement

— Couples (M.mm) Angles (%) ———————— Courses angulaires (=)
M1 0.00 aphao  257.9 alphahl 05
Mz 0.1 alpha 1 258.4 aphahz 1.0
Mn 1.2008 alpha 2 2558.9 alpha b 0.5
Iph 300.9 Inhia h 133.0
— Rayons d'appuis {mm) — ElFmEn Sl I
R 1.8
s R (M.mmy®) 9.02455266 sécurité stab, 133,02
Rb 1.8
Dd {mm) 1.79
Leégende couleurs
’7 Limite atteinte  limite dépassée Rekour

Figure V.12 Fenétre de visualisation du résultat
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La fenétre de visualisation du résultat permet de connaitre les caraptéssttonstructives

et fonctionnelles) du ressort optimal. Pour faciliter I'analyseédultat par le concepteur, un
commentaire sur le déroulement de calcul est inséré en téte de fenétree Demsd esprit,

les caractéristiques qui atteignent les limites exprimées dans le cebieharges sont de
couleur bleu et celles qui dépassent les limites sont de couleer {laugpuleur par défaut est
la couleur noire).

2.6 Exemple

Pour illustrer un autre contexte d'utilisation des outils ques proposons, nous nous
placerons ici dans le cas ou l'outil est exploité pour trouver essort de stock en
remplacement d'un ressort sur mesure défectueux. Imaginons quea swite mauvaise
manipulation, le ressort de torsion de l'appareil photo présentéagitreH soit détérioré
(figure 1.10). Ce ressort sert a ouvrir lI'obturateur de I'appareil phdémt trouver rapidement
un ressort pour le remplacer. Le choix se porte donc naturellement vegéteddion d'un
ressort dans un catalogue.

Voici le cahier des charges que I'on peut énoncer aprés analyse dusmécaxistant :
De< 7 mm
LKO £ 6 mm
12< M2 < 14 N.mm
al =120°
02 = 150°
Ra =5.5mm
Rb< 7 mm
Les branches du ressort ne sont pas serrées, le ressort peut litg'amkmer sur son
axe. Le calcul de0 doit en tenir compte.
L'objectif est d'obtenir le plus grand coefficient de sécurité en fafigistatique).

Le cahier des charges est entré dans l'outil de sélection des rdessidsk (figure V.13).

Reszorts de torzsion de stock
Effacer | Cuitker |
Titres: I Appareil phato
— Paramétres constructifs
I4ini Iaxi I4ini Maxi I4ini Iaxi
De {mm) l—l?— n I—I— gamma () l—l—
D () I I L ko {mm) I I 6 Masse (g I I
Di ) I I Lbr () I I code prix I I
d {mm}) I I
— Paramétres fonctionnels
Mini Maxi Mini Maxi Mini  Maxi
M1 (N.mm)l I alpha 0 (=) I I alpha hi {*) I I
Mz (N.mm)l 12 I 14 alpha 1 (=) I 120 I 120 alpha bz (%) I I
alpha 2 (=) I 150 I 150 alpha b (=) I I
Rayons d'appuis ¥ ressort incling
I4liri IMaxi
Ralmm) |55 [ 55 Mini  Maxi Mini  Maxi
Rb {mm]) I I 7 R (N.mm,l’°)| I Dd {mm) I I
— Calcul
Objectif du caleul
Isécurité skak. j IIa plus grande j Calculer |

Figure V.13 Un ressort de torsion de stock pour appareil photo
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Aprés avoir activé le bouton "Calculer" dans la fenétre de saisie der cs charges, le
résultat du calcul est présenté sur la fenétre de résultat présenté guneld/fiL4.

Un seul ressort respectant les spécifications a été trouvé. Il n‘é&bpaant qu'il y ait peu de

ressorts qui conviennent dans la mesure ou le catalogue utiliggntaorés peu de références.
Le ressort retenu a pour caractéristiques :

De=5mm,d=0.55mm, n=7.75, Ra=5.5 mm, Rb6m@im,al = 120°,02 = 150°

Caractéristiques B3

bristi : FLEF : 050,055.0775 x = 50
Caractéristiques du meilleur ressort

EH

—

Figure V.14 Résultat de la recherche d'un ressdd torsion pour un appareil photo
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3. Le ressort de torsion sur mesure

L'interface de saisie du cahier des charges est présenté sur la fitjbire.&/cahier des
charges reprend les parametres définis pour les ressorts de stockdptibexdu prix) et
permet en plus de définir le matériau désiré.

Reszorts de torzion sur mesure |
Effacer |

Citker |

Titres: I

— Paramétres constructifs
[ini Maxi

De {mm) I—I—
D (o) I—I—

Mini Maxi

[
L kO {romn) I—I—

[ini Maxi

gamma [=} I—I—
Masse () I—I—

o [ oo [T e [ =
d (o) I—I—
— Paramétres Fonctionnels
Mini Maxi Mini Maxi Mini  Maxi
M1 (N.mm)l—l— alpha 0 (=} I—I— alpha bl (=) I—I—
Mz {N.mm)l—l— alpha 1 (=} I—I— alpha hz (=} I—I—
alpha 2 (*} I—I— alpha b (2} I—I—
Rayons d'appuis [ ressort incling
[ini [Maxi
Rs {mm) I I Mini Mazxi Mini Maxi
Rb {rmm) |_|_ ReMom [ [ Ddmm) [ [
— Calcul
Objectif du caloul
’7 De j IIa plus petite j Méthode : IDS +PM vI Calculer |

Figure V.15 Interface principale pour ressorts dersion sur mesure

3.1 Traduction du cahier des charges : définitiomlu probléme d'optimisation

Le cahier des charges présenté sur la figure V.15 peut étre tradsitlas forme
classique d'un probleme d'optimisation avec ses contraintes eictiaricobjectif.

Il est proposé de minimiser ou maximiser une des fonctions ses/ae, D, Di, d, R, M2,
02, M, Prix, Sécurité statique.

Les contraintes de fabrication et des normes sont automatiquemégtées dans le
probléme. Par rapport au probléme précédent, il y a deux nouvellesictas relatives a w :
g19 et g20 (elles remplacent les contraintes de prix de la tabhle V.8 a aussi un

changement au niveau de la formulation des contraintes sur D,nL&0Od pour prendre en
compte les limites des normes et du constructeur. Ces contraimiegxprimées dans la
table V.6 relatives aux parameétres constructifs. Les contraintes relaivegparametres
fonctionnels restent inchangées par rapport a celles exprimées larséledtion du meilleur
ressort de stock (table V.4).
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Table V.6 Contraintes constructives pour ressorts de torsianesure

Critere Limite supérieure Limite inférieure

De g1(X) : De Ded <0 02(X) : De.- De<0

D 93(X) : D - Min (DE,DS) <0 04(X) :D,-D<0

Di g5(X) : Di- Di$ <0 g6(X) :Di. -Di<0

d g7(X) : d - Min (d2,d3) <0 g8(X):d; -d<0

n g9(X):n-n% <0 g10(X) : Max (n.,n}) -N<0
LKO g11(X) : LKO-Min(LK O%,LK05) <0 g12(X) :LKO. -Lk0 <0
Lbr g13(X) : Lbr - Lbrs <0 gl4(X) : Lbr, - Lbr<0

y g15(X) :y-ye <0 g16(X) 1yc -y <0

M g17(X): M -M2 <0 918(X) :M.-M <0

w g19(X) :w-wy <0 g20(X) : Wy, -w<0

Le probléme d'optimisation a donc toujours 45 contraintes.
Cette fois, il y a 7 variables : De, d, n, Ra, Rb, M1, M2 ¢tk@iriables constructives et quatre
variables fonctionnelles). Toutes ces variables sont des variablezesnt

Le probleme posé est beaucoup plus difficile a résoudre que lesdprds. Ce type de
probleme a une particularité liée aux fonctions contraintes. Ellesepteen effet engendrer
un domaine des solutions réalisables défini par morceaux comme teernteofigure V.16.
Cette figure illustre la conséquence sur le domaine de validité darikble n, des seules
contraintes sur l'orientation des branchgs (

Contrainte : 9G& y<180

y="1(n) A
360° /

700 |t / / /
180°
90°
0° L. | ] = = , —+»

n=N n = N+] n = N+Zz n = N+

1 : valeurs admissibles pou

Figure V.16 Influence sur la variable n d'une cordinte sur y

Ce type d'influence peut aussi survenir lorsqu'il y a une spéaficatira0 ou encore lorsque
les contraintes sur M1, M2/1 eta?2 sont trés resserrées.

Malheureusement, ces cas arrivent tres fréquemment dans la pratique efrdanpration
mathématique utilisée jusque la rencontre des difficultés pour géreradables continues
sur des domaines définis par morceaux. En effet, la méthode utilishfentes variables en
restant dans le domaine des solutions réalisables et peut difficilésaeer” les intervalles
non valides.
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3.2 Trois méthodes de résolution

Pour analyser de maniére plus précise les problemes posés par laodéfiedtiressorts
de torsion sur mesure, nous avons défini trois méthodes de i@solut

v' MS + PM : c'est l'approche utilisant un maillage séquentiel) (MSl'espace des
variables dont le meilleur élément constitue le point de départ dptimaisation
avec une meéthode déterministe (PM).

v ES: c'est une approche basée sur une méthode stochastique d€stratégi
évolutionnaire ES).

v ES + PM : la méthode ES (ci-dessus) sert a définir le point de dépag
optimisation avec la méthode déterministe précédente.

BN

La premiére méthode (MS + PM) est équivalente a celle présentée en didiwille
chapitre IIl.

La méthode utilisant une stratégie évolutionnaire (ES) estréespgies modes d'évolution des
étres vivants observés dans la nature (Il 4.3.2). L'avantage dgece'approche est de ne pas
utiliser le gradient des fonctions employées. Un large balayagemaine est possible et des
sauts peuvent étre effectués.

La ES utilise une population d'individus qu'elle fait léeo. D'une facon classique, chaque
individu est décrit par le vecteur des variabbsguquel on associe le vecteur des parameétres

d'évolution Ox).

Les variables peuvent évoluer entre des bornes minimales et maxiéfilees au départ.
Une combinaison donnée des variables représente donc un poifihgeesparallélépipede
délimité par les bornes admissibles de chaque variable. L'inconténegeur de cette
représentation est de trés mal gérer les contraintes d'égalités qguenpldes liens entre les
variables (il y aura beaucoup d'individus qui ne respecterorlegpasntraintes du probleme).
Nous avons utilisé une représentation originale des variablesywoonter cette difficulte.

Le principe de la représentation proposée consiste a ne pas utilisearidédes continues
absolues mais des variables continues relatives. Les variablesrdonhées et la valeur
absolue d'une variable dépend de la valeur relative associée ainlg lguealeur absolue des
variables précédentes.

Nous nous sommes inspirés de la méthode de recherche d'undpodépart qui a été
proposée pour initialiser le processus d'optimisation des chapitres V. Avec cette

méthode le maillage réalisé s'adaptait automatiquement au cahier des ghrangese

(figure 111.38). En effet, dés qu'une variable était fixée, sa valeur dti@gree dans les
contraintes utilisées pour borner le domaine de la variable suivants. dNons utilisé ce
principe pour représenter chaque ressort.

Avec ce principe, lesariables sontordonnéeset décrites par degleurs relatives Nous
avons choisi de définir chaque variable relative (notgepar un nombre compris entre 0 et
1. La valeur 0 améne a la valeur minimale admissible et la valeur 1 amknealeur
maximale admissible.

La valeur absolue d'une variable ne peut étre connue que lorsqualdass absolues des
variables précédentes ont été déterminées. Les variables caractéristiquessort sont ainsi
connues en calculant progressivement la valeur absolue de chacunengesasues a partir
des valeurs relatives.
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D D/d=20
A
50
40 — Domaine des
solutions réalisables
30 —
D=25
20
D/d=4
10
0 i T >
0 1 d=1t 2 3 d
* /[\ >
0 1
dOl =0.25

Figure V.17 Des variables relatives vers les vates absolues

La figure V.17 illustre le principe de description retenu a partin giobleme simplifié a
deux variables d et D et six contraintes :

v 1<d<3mm

v 10<D<50 mm

v 4<D/d< 20.

Nous allons déterminer quelles sont les valeurs absolues assockéeslewrs relatives
suivantes : ¢t = 0.25 et 3; = 0.75. L'ordre des variables est jouis Do;.

La premiere variable d admet un intervalle de variation. Comptediemha valeur des limites
fixées nous obtenons le domaine de variation admissible sui¥ant £ 3 mm.

La valeur absolue de d est calculée a partir de la valewsdde 1 + @1 (3-1) = 1.5 mm.

Maintenant que la valeur de d est connue, les bornes du domaine aecpptabD peuvent
étre calculées. Nous obtenons ici :<ID < 30 mm (figure V.17).

La valeur relative by peut alors étre utilisée pour connaitre la valeur absolue de D :
D =10+ (30 - 10) = 25 mm.

Nous pouvons donc conclure que dans cet exemple, le couple rel2dif Q075) améne les
valeurs absolues (2.25, 25). Attention, I'ordre des variablesriesordial, si nous avions
considéreé I, puis @1 nous aurions obtenu les valeurs absolues (2.25, 40).

Nous avons étendu cette représentation a notre probleme complet en [@agaaiables

relatives dans l'ordre suivant g1ndp1, Do1, Ray1, Rl (les deux points de fonctionnement
optimaux sont calculés analytiquement comme pour les ressortscéle st
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Chagque composante d'un individu (variable et paramétre de stratégieprésentée par un
nombre comprisen 0 et 1.
L'algorithme utilisé est décrit sur la figure V.18.

Calculs préliminaires

A 4

Population initiale :
v’ génération des parents

»
»

A

N
Croisement : geneération dgenfants a partir degparents
v' Croisement des paramétres de stratégie
v' Croisement des variables
J

!

4 N
Mutation : lesu enfants deviennent adultes

v Mutation des paramétres de stratégie
v Mutation des variables

o J, J
Evaluation : on donne une note a chaque individu
v' n0l=>n
) v _
= dol1=>d
o v D01=>D
> v" Ra0l, Rb01 =>Ra, Rb
- v" Calcul du fonctionnement optimal
.g V' Calcul de Obj (objectif) et de Vg (violation)
L% \ v Calenl de F (Aualiatin /
c
Nob) l
)
Sélection : détermination dagparents suivants

»
P

v On garde les meilleurs individus (en fonction desE)laissant
la priorité au meilleur individu non pénalisé (V¥

NON

Derniere
génération

Afficher les caractéristique
du meilleur ressort.

Figure V.18 Algorithme de résolution par ES
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Nous allons maintenant décrire les diverses opérations décrites guréa\fil18.

Calculs préliminaires
Dans un premier temps, les limites de d sont resserrées (formulekégtait 11l 3.3) pour
donner les borned; etd$. A ce niveau, il est possible d'exploiter les limites surdDdaahier

des charges. En effet, on connait un majorant de cette fonctiont gl@xgsression simple :
Dd < 0.95 (Di - d). Il est donc possible de resserrer encore uplpeies limites sur d.

S S S
= Min{ @ DolIC | Dec+t?o|C /0.95}
0.95(wy —2) 2w, -1
s S I ] I S
d' =Max d!, Dilc_Ddc ,2D'C—De§—DdC | (D. -Dd? /0.95), (Det. - Dd /0.95),
095 095 2 3
De(wy -1) Dd Dec(w, -1) Dd: 2D -Ddg/0.95
W, 095" wy +1 095" W +2

Ces limites permettent de calculer les limites acceptables pour n :
n® =Min|ng, LK0S/d' -1.5,LK03/d' -1.5

n' =Maxnl,n\, LKOL/d® 1.5

Dans un deuxieme temps, le cahier des charges est analysé pour ressdimeitels des
parameétres fonctionnels R, M1, M2),a1, a2,ahl,ah2 etah.
Nous utilisons les relations de base suivantes :

R =(M2-M1)/ah

ohl=0l-00=M1/R

oh2 =02-00=M2/R

oh=a2-al

De ces relations nous déduisons les limites suivantes :

ahg, = Max[ah'c, a2, —012, ah2; —ahld, a2, —ahll —a0g, a2, ~ML /R, —a0,

M2. /RS —ahs, ah2’ —M1S /R, ah2s —al +a0k, a0, + M1k /RS —a1s]
ahg, =Min |ahS, a28 —a1, ah2 -ahll, a2s —aht, —a0l, a2s - M1, /RS - a0k,

M25 /RL —ahll, ah2S ~M1. /RS, ah2S —all, +a0g, a0f +M13 /R. —all |
ahly, = Ma><{0(h]'t,0(l'C -00g, a2, —ahi.; —a0Z, ah2. —ahi]
ahtd, =Min|ahtS,a1s - a0, a28 -ahls, -a0), ah2s —ahl|

ah2p, = Max[ahz'c,aZ{: -a0g, al. +ahy., —a0Z, ahl, +0(h'C]
ah2y, = Min[0(h2S ,028 —a0, al? +ah?.; —a0g, ahtd +ah§J

Rk, = Max(RL, M1 /ahi,, M2, /ah2s,,, (M2t ~M18)/ah, |
RS, =Min|RE, M12 /bl M28 /ah2y,,, (M22 -M1, )/ahL, |

GO::ct = MaX[GOI ) allc —O(hl?zct, GZIC _ah2|S=ct’ allc +ah::ct _ahzﬁct’az::ct —O(hl,szct _ahls=ctJ
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aolsrct = Minl_GOi, G:IS(S: —Ghllm, GZ(S: —Ghzlm, (112 +ahlsrct _ahz::ct’azict _ahl::ct _ah::ctJ
Toutes ces limites ne sont calculées qu'une seule fois, au détaitdl.
Population initiale

La population initiale est générée aléatoirement. Elle constitymile de départ de la
premiére génération.

Les opérations suivantes sont effectuées a chaque génération jusqué& leenqmbre de
générations prévu soit atteint.

Croisement

La population "parent" sert a générer une population "enfant”. @pétateur de croisement
qui est utilisé pour simuler la reproduction. Pour réaliser l'opérateucroisement, nous
effectuons le croisement local discret pour les variables continuéstetniédiaire global
pour les parameétres de stratégie comme conseillé par Back et SchwefeD|GlIRI B.2).

Mutation

Chaque enfant créé subit ensuite le processus de mutation. Le pradessusation peut
faire augmenter ou diminuer la valeur de chaque composante définissiadliviciu. Nous
pouvons considérer que cela constitue son passage a l'age adulte.

Nous avons utilisé un processus de mutation simplifié addptéadélisation proposée. Cet
opérateur utilise un nombre aléatoire compris entre 0 et 1 pour colaatesdeur a ajouter
a la composante a muter.

La figure V.19 montre la fonction utilisée pour définir le complémisxy,; a ajouter a la
composante ¢ en fonction du parametre de stratégjeet d’'un nombre aléatoire compris
entre 0 et 1. La nouvelle valeur poyi 8st bornée au domaine [0 ; 1].

DXo1
A

+5 oy

+0

» Rnd

0 0.25 0.75 1

Figure V.19 lllustration du processus de mutation

Le paramétr@y (absolu) est calculé en fonction du parametse (relatif). Nous avons choisi
de faire varieoy entre 0.01 et 0.1. Nous avons aingj = 0.01 +0xp; (0.1-0.01).

Nous rappelons que les paramétres de stratégie sont eux-mémesastaumigation. Ils sont
mutés a partir de leur propre valex;.
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Evaluation
Tous les individus existants (parents et enfants) sont eréudtaés. Cette évaluation est la
fonction objectif pénalisée le cas échéant si I'individu ne respecte palsier des charges.

Pour pouvoir effectuer cette opération il est nécessaire d'accéder aux valelussads
chaque variable. Voici le détail des calculs effectués.

Pour chaque individu, voici le calcul de n qui est effectué a patiadraleur relative s
(comprise entre 0 et 1) @é¢s bornes het N qui ont été déterminées lors des calculs
préliminaires.

n=n' +n01(ns—n')

Cette valeur est automatiquement corrigée pour tenir compte des cestaint'orientation
des brancheg

Soity=360 (n - E(n))
SiyL >y Alors n=n+(y.-y) /360
Siys <y Alors n=n+1-(y -y3) /360

Pour chaque individu, n est maintenant connu, la valeur de epeutalculée a partir de la
valeur relative gh.

d$ = Min|d®, LKOS /(n' +1.5),LKOS /(n' +1.5)

d, =Max{d', LKO /(n' +1.5)

d=d} +d,,(dS -d})
Maintenant que n et d sont connus, la valeur de D peut étre d#terdnipartir de la valeur
relative Dy;. Les formules de base du calcul de D sont réutilisées, nous avssisntégré les

contraintes sur la raideur minimale de fonctionnement ainsi quie slimmeétre maximal de
I'axe central :

S :S S :S
DS = Min| DS, DS, D —d, Dis +d,—cc _,_Dle s D& *Dic
1+1/wy  1-1iwy 2
W Deﬁ—Di'C,Dii+d(vvf,+1)’De§+d(vv§ —1)' Ed* _ 2d+Dd
2 2 2 3667n R,

Del. Dig W Del. +DiL
1+1wy "1-1wg Y2
! Dec—Dig Dic+d(w, +1) De'c+d(w'N—1)}

D'= Max{D'C, Del. —d, Diy. +d,

N 2 2 2

Le ressort est maintenant défini (n, d et D sont connus). La precéu définition du
fonctionnement est la méme que celle des ressorts de stock. Laifémaak est qu'au lieu
de tester 100 combinaisons différentes pour les rayons d'appeliseule combinaison de Ra
et Rb est testée, celle définie par les valeugs &eRb;.

La valeur de la fonction objectif Obj ainsi que la valeur de la pénalisaiar rapport au

cahier des charges Vg sont calculées pour tous les individus.
A partir de ces deux valeurs, I'évaluation E est calculée :
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Sl il faut maximiser I'objectif ALORS
SI'Vg =0 Alors
E=1/0bj
SINON
E=(1+K.Vg)/Obj
FIN DU SI
SINON
SI'Vg =0 Alors
E = Obj
SINON
E=(1+K.Vg).Obj
FIN DU SI
FIN DU SI

Remarque : le coefficient K évolue lui aussi au cours des générdtidosble si plus de la
moitié de la population est pénalisée pour favoriser un retour eetgnhaine des solutions
réalisables et est divisé par deux si plus de la moitié de ldgimm respecte les contraintes
de maniére a favoriser une exploration du domaine complet. Il variedai®si a 10.

Sélection

La sélection permet de sélectionner les individus qui formeromtdalgation des parents de la
génération suivante. Avec la modélisation proposée, un individuaqune valeur de E
inférieure a un autre est considéré meilleur.

Pour que le résultat soit exploitable par le concepteur, nous gardsgstésatiquement le
meilleur individu non pénalisé (Vg = 0).

Nous avons choisi d'effectuer cette sélection sur toute la popu(ati&thode |{+A)-ES) pour
ne pas perdre le meilleur individu au cours des générations successives.

3.3 Implémentation

Nous avons utilisé le méme principe d'interfacage que pour lestseds torsion de
stock (figure V.11). La fenétre de définition du cahier des chargegprésenté sur la
figure V.15, celle de visualisation du résultat est illustrdatigure V.20.

L'algorithme de maillage séquentiel (MS) et I'algorithme utilisan@ stratégie évolutionaire
(ES) ont été implémenté en Visual Basic (les nombres aléatoiressaigessau processus
stochastique sont générés par la fonction Rnd).

Comme pour les ressorts précédents, la phase d'optimisation ave@tmoele déterministe
(PM) est réalisée par le module SOLVER.XLA intégré a Excel (1l 3.4.2

Le probléme a donc été implanté dans une feuille de calcul d'EXest a partir des calculs
obtenus dans cette feuille que sont définies les caractéristiquessdut résultat.
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Ressort sur mesure avec M5 + PM |

L'objectif waut 1,3473524549295

Caractéristiques du meilleur ressort

Matigre  Inox

— Caractéristiques fixes

De (mm) 6,30 n 475 gamma (*] 270
L imm) 5.80 LkO {mm) 3.13 Masse (g1 0,133
Difmm) 5.30 Lbr {mm) 32.50 afmm) 0O

d {mm) 0,50 w 11,60

— Caractéristiques de fonckionnemenk

— Couples (M.mm) — Angles (* ————————— — Courses angulaires (%) —
M1 3,99 aphanl  41.5 aphahl 73.5
Mz 12,42 alpha 1 1z20.0 alpha hz 1085
M 16,734 alpha 150.0 aphah 30,0
[Pk 187.7 [pha h 146.2
— Rayons d'appuis {rmm) — ST ElpnE T
F. = ..
| R (M.mom=  0.11447009 securité skak, 1,347
Rb 7.0
Od (mm) 4,05
Légende couleurs
’7 Limite atteinte  limite dépassée Retour

Figure V.20 Visualisation du résultat du calcul dressort de torsion sur mesure

3.4 Exemples

Nous présentons deux exemples de dimensionnement d'un ressmtsida sur
mesure. Le premier exemple reprend le cahier des charges du ressort de consappareil
photo du paragraphe 2.6. Le deuxieme exemple a été concu pour testendtesse des
algorithmes lorsqu'une valeur préciseafeest requise.

Pour chaque exemple, les trois méthodes (MS + PM, ES, ES +dPMnises en ceuvre.

Le maillage séquentiel (MS) teste 20 valeurs pour n et 10 valeursi D.

La méthode stochastique (ES) fait évoluer une population de Stpa&te20 enfants pendant
100 générations. La fonction de génération des nombres aléatoirefitiagiésée qu'une
seule fois, lorsqu'on démarre le logiciel. De cette maniére, on otésmesultats différents a
chaque fois qu’on lance un calcul. Nous présentons ici, un seliatéseprésentatif de la
moyenne des résultats qui peuvent étre obtenus.

Les phases ES et MS durent environ 4 secondes sur un PC deehtpen 300 Mhz et la
phase PM moins de 3 secondes.

3.4.1 Un ressort de torsion pour un appareil photo

Nous reprenons I'exemple du ressort de I'appareil photo décritragnaphe V 2.6.
Nous allons chercher cette fois le dimensionnement complet d’unrtreksdorsion sur
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mesure en inox. Le cahier des charges est détaillé sur la figure \é2¥ésultats obtenus
avec les diverses méthodes sont illustrés sur les figures V.23, et V.24. Ces résultats
synthétisés dans la table V.7.

Reszorts de torzion sur mesure |

Effacer | Cuikker |
Tikres: I fppareil phato
— Paramétres constructifs
[ini Maxi Mini Maxi [ini Maxi
De {m}) I—I?— n I—I— gamma [} I—I—
D (o) I—I— L kO {romn) I—IE'— Masse () I—I—
o [ EZCN ma e -
d (o) I—I—
— Paramétres Fonctionnels
Mini Maxi Mini Maxi Mini  Maxi
M1 (N.mm)l—l— alpha 0 (=} I—I— alpha bl (=) I—I—
Mz {N.mm)ITIT alpha 1 (=} mm alpha hz (=} I—I—
alpha 2 (*} WW alpha b (2} I—I—
Rayons d'appuis v ressort incling
[ini [Maxi
Ra (mm) I 9.2 I 9.2 Mini  Maxi Mini  Maxi
Rb@om) [ |7 R(Mmmy [ [ Ddmm) [ [
— Calcul
Objectif du caloul
’7 sécurité skat, j IIa plus grande j Méthode : IMS +PM j | Calculer I

Figure V.21 Cahier des charges pour le ressortpareil photo sur mesure

Table V.7 Résultats du probléme de I'appareil photo : séclaitgust maximale

Méthode Objectif

MS + PM 4.08
ES 2.48

ES + PM 3.70

Le résultat obtenu avec la méthode stochastique seule (ES) est nettdérantr aux deux
autres résultats. Dans ce cas, la phase d'optimisation par pnegtiam mathématique (PM)
arrive a améliorer considérablement les résultats obtenus avec les métBaule$5 seules
(le coefficient de sécurité obtenu avec la méthode MS seule vaut 2.20).

Le meilleur résultat est obtenu avec la méthode MS + PM c'est a diwethade utilisant un

maillage séquentiel de I'espace des solutions pour initialiseatiebles avant d'effectuer une
optimisation avec une méthode déterministe.
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Figure V.22 Exemple de l'appareil photo avec métleoMS + PM

Ressor t sur mesure avec ES

Caractéristiques du meilleur ressort

Figure V.23 Exemple de I'appareil photo avec métleoES

Ressor t sur mesure avec ES + PHM

Caractéristiques du meilleur ressort

e[

Figure V.24 Exemple de l'appareil photo avec métleoES + PM
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3.4.2 Un probléme test

Afin de vérifier si notre inquiétude sur la capacité de convergence gldbala
méthode MS + PM est fondée (V 3.1), nous avons réalisé leuigant Dans cet exemple,
nous essayons de mettre en défaut la méthode MS + PM. Nous &asté les divers
algorithmes a partir d’'un probléeme conduisant a maximiser le nombspids n du ressort
alors que le domaine admissible pour la variable n est défimpereaux. Voici le cahier des
charges que nous avons retenu :

De=10mm ;& 1 mm; LKO<50 mm ; Ra=Rb =15 mm ; 15000 < 155°.
Le calcul denO est effectué en considérant le ressort centré sur son axe.
Le ressort est en acier.

L'objectif est d'obtenir la plus grande valeurode

Dans ce cahier des charges (figure V.25) les rayons d'apptifixém Le calcul analytique
deaO montre que la variable n doit étre égale a un entier auquel de afpmombre compris
entre 0.025 et 0.107. La variable n est donc continue mais dédinfaorceaux.

L'objectif choisi (maximiser a2) conduit a maximiser n. En effet, sans contrainte
supplémentaire dans le cahier des charges, I'optimum pour un réseo# est atteint pour
02 =an etan est d'autant plus grand que le nombre de spires est élevé.

Reszsorts de torzsion sur mesure |
Effacer | Quikker |

Titres: I Test
— Paramétres constructifs
Mini Maxi Mini Mazxi Mini Maxi
De (o) I 10 I 10 n I I gamma (‘:‘]ll I
D {ramm I—I— L ki {ram) I—IT Masse (g) I—I—

Rayons d'appuis
Tini M

Ra {mm}) I?I?
Rb (ITIITI:I I 15 I 15

[ ressort incling

Mini Maxi

R (M. mm/=) |_|_

[ini [Maxi

o {rrim) |_|_

i ) I_I_ Lbr {mm) I_I_ Matibre I.D.cier j
dom) [ [
— Paramétres Fonckionnels
[ini Mazxi Mini Maxi Mini  Maxi
M1 {N.mm)l—l— alpha 0 (=} WIF alpha hi (=) I—I—
Mz I{N.mm)l—l— alpha 1 () I—I— alpha hz () I—I—
alpha 2 {*} I—I— alpha b (2} I—I—

— Calcul
Ohjectif du calcul
’7| flpha 2 j IIa plus grande j Methode : IMS +PM vI

Calculer |

Figure V.25 Cabhier des charges du probleme test

Les figures V.26, V.27, V.28 donnent les divers résultatems Ces résultats sont
synthétisés dans la table V.8
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Figure V.26 Exemple de probleme test avec méthiii+ PM

Ressor t sur mesure avec ES

Caractéristiques du meilleur ressort

Figure V.27 Exemple de probléme test avec méth&8e

Ressor t sur mesure avec ES + PM

Caractéristiques du meilleur ressort

Figure V.28 Exemple de probleme test avec méth8et+ PM
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Table V.8 Résultats du probleme teaR:maximal

Méthode Objectif

MS + PM 410
ES 1237

ES + PM 1240

L'objectif est nettement supérieur avec les deux approches utilisaaet stratégie
évolutionnaire (ES) par rapport a I'approche utilisant le maillage ségu@x2 est environ 3
fois supérieur).

D'autre part, la phase d'optimisation PM n'améliore que pealéar de la fonction objectif.

En effet, dans I'exemple présenté, les points de départ des procegsusigiition avaient
pour valeur objectifi2 = 404° avec MS a2 = 1237° avec ES. Ces valeurs sont trés proches
des valeurs obtenues apres la phase PM (410° et 1240°).

Quelle que soit la méthode de définition de [linitialisatides variables, la procédure
d’optimisation utilisant la programmation mathématique ne parpiasta sauter les domaines
non valides pour la variable n (n est quasiment identique appéss$® d’optimisation). Une
recherche sur le nombre de spires a montré que le nombre de spires naaxmsaible est
inférieur a 49. Seul les algorithmes utilisant une stratégie éwohatire ont convergeé vers cet
optimum (figure V.27 et figure V.28).

Les résultats obtenus pour ce deuxiéme exemple permettent de confirnienites de
'optimisation avec la programmation mathématique et de montreudees de I'approche
utilisant une stratégie évolutionnaire.

Toutefois, les résultats obtenus pour I'ensemble des deux exengplesrmettent pas de
mettre en évidence la supériorité d'une méthode par rapport a une auappitoehes testées
sont intéressantes mais demandent encore a étre affinées.

4. Conclusion

La conception optimale des ressorts de torsion souléve de nonpioodlémes. D'une
part, les formules de calcul usuelles présentent certaines limitesndestriels utilisent
régulierement des coefficients correcteurs empiriques pour que les calealspbos proches
des résultats expérimentaux qu'ils obtiennent.

D'autre part, les formules de calcul ne considerent que les coursesrasgigai ressorts sans
prendre en compte les angles en valeurs absolues. Nous avons preposaodiéles de
calculs de I'angle libra0 pour les ressorts de torsion a branches tangentes. Ces modeles so
liés aux hypothéses de travail retenues : soit le ressort reste centré gritson axe de
rotation, soit le ressort peut s'incliner et vient en contact aaee (cas le plus fréquent).
Compte tenu de notre connaissance de l'anQlecette étude a été limitée aux ressorts de
torsion a branches tangentes.

Ces modeles ont été utilisés par développer un outil de séleltionmessort de stock et un
outil de calcul d'un ressort de torsion sur mesure.

Le choix d'un ressort de torsion de stock est beaucoup pluslditfiee celui des ressorts de
compression et de traction. En effet, la raideur et lI'angle libre dépedeldatposition des
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points d'appuis des efforts. Nous avons défini une méthodeeymiet de trouver un bon
fonctionnement pour chaque ressort (points d'appuis et angles ejtr€atts méthode est
plus colteuse en temps de calcul que les méthodes précédentes.t,Ha d#&énition des
positions optimales de travail est plus complexe que pour lesrteeske compression et de
traction : il y a quatre variables a déterminer au lieu de deuxe @ebblématique n'est
surmontée qu'au prix de I'évaluation de nombreuses configwal®rtravail pour chaque
ressort (dans notre étude, il y a 100 configurations testées pouedatesgort). En définitive,
du fait de la discrétisation des domaines de variation de Ra e¢ Rimctionnement calculé
pour les ressorts de torsion de stock ne peut pas étre garanti éeamheptimal mais est
toutefois de bonne qualité. A partir du meilleur fonctionnenodténu pour chaque ressort,
une comparaison est effectuée pour connaitre le ressort qui ser&besichme le meilleur
du catalogue.

La base utilisée étant de petite taille (il y a moins de 20(posants), il est difficile de savoir
si notre approche est efficace avec des catalogues plus importants.dieg@ssious avons
réalisés nous laissent croire que l'outil que nous proposonsitfoles résultats de bonne
qualité.

Le calcul du ressort de torsion optimal sur mesure présente aussimteeuses difficultés.
En effet, la formulation du probléme d'optimisation associé au cadsectthrges peut amener
des domaines de solutions réalisables définis par morceaux. dloestassez difficile de
concevoir un mode de résolution robuste. Nous avons testéngtiodes différentes.

La premiere approche utilise un maillage séquentiel de l'espace déisnsolsuivi d'une
optimisation utilisant une méthode déterministe (MS + PM).r Rooener un élément de
comparaison, la deuxiéme meéthode est basée sur une stratégieoBualtdi (ES). La
troisieme méthode (ES + PM) poursuit le processus évolutionmareune procédure
d'optimisation déterministe.

Les premiers essais réalisés sont assez bons mais ne permettentiégagde une méthode
systématiqguement supérieure a une autre.

Des études complémentaires devront étre réalisées pour affiner et validendelesnde
calcul et vérifier la robustesse des outils proposés.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L'objectif de notre étude était de concevoir unege d'outils d'assistance qui puisse
proposer la meilleure conception d'un ressort thraent a partir de I'expression des besoins.

Une analyse de l'existant a pu mettre en évidenedas logiciels d'assistance actuels dédiés
aux ressorts sont principalement des logiciels @#ievation. lls sont généralement utilisés
par les fabricants de ressorts pour valider lagsibion de leur client, c'est a dire pour vérifier
que le ressort proposé est techniqguement réalisajpl& respecte les conditions de
fonctionnement souhaitées ainsi que les normesatiailc Nous avons ensuite défini les
qualités que devraient posséder des outils d'aesistpour couvrir les attentes du plus grand
nombre de concepteurs, ainsi que celles des profesds constructeurs de ressorts et ce, des
la phase d'avant-projet.

La technique retenue pour la déclaration du catesrcharges est simple, elle consiste a faire
construire au concepteur, indirectement et sansl glén apercoive, le probleme
d'optimisation relatif a son application spécifiq@ela est fait a partir d'une simple grille de
saisie ou chaque champ offre la possibilité alisateur d'imposer une borne inférieure ou
supérieure a I'un des nombreux parametres qui pe@ee significatifs dans son probleme
concret.

Le probléeme d'optimisation associé présente alengioes particularités. Il existe notamment

un couplage des parametres dimensionnels et fometie. De ce fait le choix d'une plage de

fonctionnement pour un ressort dont les dimensgsumg connues peut déja faire I'objet d'un

probleme d'optimisation. Cette propriété peut ékgloitée pour réaliser un outil de sélection

de ressorts dans un catalogue. D'autre part, f&sonte sont souvent fabriqués sur mesure.
Dans ce cas, la détermination de leurs dimensiajmite a celle de leur domaine de travail.

Notre premiére contribution s'est traduite par t@aton d'un outil d'assistance pour la
sélection d'un ressort de compression dans urogat&l Un premier algorithme basé sur une
énumeration a été propose. Il convient pour leslegties de taille moyenne, l'interactivité est
satisfaisante jusqu'a 5000 références. Sa rapmditélue au fait que la résolution de chaque
probleme d'optimisation, un pour chaque ressortladédbase, a pu étre ramenée a la
comparaison de quelques points de fonctionnemeangftet, une analyse fine du probleme
nous a permis de déterminer les jeux de contrasusseptibles d'étre actives a l'optimum.
Pour répondre aux différentes sensibilités des eqatears, trois méthodes de choix ont été
élaborées pour classer les ressorts en fonctidiolaectif et des contraintes. Chacune d’elle
est capable de fournir une réponse quelles quatsieie spécifications, notamment quand il
n'existe pas de solution réalisable du fait quealeier des charges est trop contraint (aspect
“tolérant” de I'outil).
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Un deuxieme oultil a été proposé pour la synthesesionnelle des ressorts de compression
dits "sur mesure". L'optimisation a été confiée rie iméthode déterministe. La difficulté
rencontrée se rapporte a la robustesse (au sehemetique) : si un domaine de solutions
réalisables existe, la méthode de résolution dwictionner avec succés en proposant, sinon
l'optimum global, au moins un optimum local. Or,s lalgorithmes d'optimisation
déterministes peuvent rester blogués quand le mlendépart est mal situé, notamment en
dehors du domaine des solutions réalisables. No&eccupation majeure dans cette partie a
été de construire un algorithme préliminaire capabé&laborer un point de départ de bonne
gualité. Nous avons exploité I'arithmétique desriilles pour réaliser un maillage séquentiel
de I'espace des variables. Avec ce principe, lesbies sont ordonnées et leurs domaines de
variations sont successivement discrétisés. Deanguvariable est fixée, les contraintes
associées sont propagées vers la variable suiyemte pouvoir restreindre le domaine de
variation admissible. Tous les points de ce madllagnstituent les éléments d’'un catalogue
de ressorts virtuels. Une exploration de ce catedogrtuel permet de sélectionner le point de
départ a retenir.

Des outils équivalents ont été développés ensuite fes ressorts de traction. L’outil de
sélection d'un ressort de stock a pu étre adapté déficulté. L'outil de dimensionnement
d’'un ressort de traction sur mesure améne a résaunrprobleme d’optimisation un peu
différent de celui obtenu pour les ressorts de gesgion. Lorsqu’une orientation précise des
extrémités est requise, le probleme doptimisatémsocié est un probléme en variables
mixtes. Il est résolu en appliguant la méthode ¢uténte sur le probléme en variable
continues puis une méthode de séparation et éi@uabur trouver la solution optimale en
variables mixtes.

Les ressorts de torsion conduisent a des probl@lnescomplexes. Compte tenu du manque
de formules de calcul disponible dans la littérataoncernant les ressorts de torsion, nous
avons limité notre étude aux ressorts de torsibraaches tangentes et a spires jointives. Un
outil de sélection des ressorts de torsion de stoeke développé sur le principe des outils
précédents. Dans ce cas, une procédure spécifejumige en ceuvre pour trouver les rayons
d’appuis des efforts (en plus des angles de fomegément). Le dimensionnement optimal des
ressorts de torsion sur mesure conduit a un prabl@optimisation difficile a résoudre. Le
domaine des solutions réalisables peut en effet @mposé de plusieurs sous-domaines
indépendants (en relation avec le nombre de spirés position des points d'attache). Nous
avons proposé trois méthodes différentes de résolutLa premiere exploite la
programmation mathématique, la deuxieme utilise algorithme utilisant les stratégies
évolutionnaires et enfin la derniere réalise unptage en série des deux approches
précédentes. Les essais effectués sont satiskisais ne permettent pas de dégager une
méthode dominante.

D'une maniere générale, tous les outils proposgarajssent :

v' Souples: le mode de saisie des données qui a été retemepaux concepteurs de ne
fournir que les données qu'ils connaissent sanis avévaluer d'autres caractéristiques
"a priori".

v' Rapides: la notion de rapidité évoquée ici n'est pas seubetige au temps de calcul
mais aussi au temps de mise en ceuvre. Les outlisstimels que nous avons
rencontrés ont souvent des temps de calcul faibkas des temps de mise en ceuvre
élevés. C'est au niveau du temps de mise en ceces, a dire du temps de
préparation du calcul que nous avons apporté ke lgaplus significatif. En effet, le
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concepteur présente son probleme de facon natuselies efforts d'interprétation et
sans se préoccuper des éventuelles liaisons estpatametres.

v' Efficaces: ces travaux ont été réalisés en partenariat avdahwicant de ressorts : la
société "Ressorts Vanel". La plupart de nos ootilsété testés au sein de ses services.
La qualité générale des outils présentés permevidager leur exploitation industrielle. Les
fabricants de ressort pourraient proposer cessoatik bureaux d'études de leurs clients pour
une exploitation directe.

De la méme maniére, l'intégration de ces outilssddas outils d'assistance de niveau
supérieur, c'est a dire gérant simultanément lathege dimensionnelle de plusieurs
composants mécaniques, peut étre envisagée. Utodpement a ainsi été réalisé dans cette
optique. Ce développement est relatif a la sélectimn ressort de compression dans un
catalogue. L'objet est d'éviter I'énumération catgldu ou des catalogues considérés pour
limiter les temps de calcul quand la taille du kagae devient trop grande. Nous avons
proposé trois méthodes d'exploration de la baseutjlisent comme point de départ les
caractéristiques du ressort optimal sur mesure.réssltats obtenus sont tres satisfaisants
puisqu'ils offrent une convergence efficace aveminmimum d'évaluations a effectuer.

Toutes ces méthodes peuvent étre étendues aus types de ressorts et servir de base pour
le développement d'outils de sélection ou de sgettdimensionnelle d'autres composants
mécaniques. Tout d’'abord, la majorité des notiopssiérées dans notre étude sont
couramment rencontrées en conception mécaniguessen@ancombrement, tenue statique,
tenue en fatigue... De plus, la décomposition degrdiyarameétres de conception en

parametres constructifs et fonctionnels peut éfieceiée pour la plupart des composants

mécaniques. Enfin, le principe de définition duiealiles charges par l'intermédiaire d’'une

grille de saisie apparait suffisamment performamirpouvoir étre réutilisé. Des maquettes

d’outils d’assistance ont pu étre réalisées avecesipour la sélection de roulements et de
joints d'étanchéité dans des catalogues. Nous alamms de bons espoirs sur une intégration
fructueuse de ce type d'outils.

Si les outils présentés sont assez bien finalieés lps ressorts de compression et de traction,
il reste toutefois un travail important a faire pées ressorts de torsion.

D'une part, il existe des zones d'ombres imporsadens les méthodes utilisées pour leur
calcul. Un certain nombre de phénoménes sont prisoenpte de maniére empirique, en
utilisant par exemple des coefficients correctelse rationalisation du modeéle serait
bénéfique, elle intéresserait la profession. Nousna ainsi proposé deux formulations
différentes pour le calcul de l'angle libre d'uss@t de torsion & branches tangentes. Des
études complémentaires seraient souhaitables marngner la précision et le domaine de
validité de ces formules. De la méme maniére,rhisntéressant de quantifier l'influence de
I'inclinaison du ressort sur son axe au niveau alaut des différentes contraintes (corps du
ressort et extrémités).

D’autre part, il persiste aussi de nombreuses amadions a apporter a l'outil de
dimensionnement des ressorts de torsion sur mekareéthode de résolution présentée
utilisant une méthode stochastique suivie d’uneénupation avec une méthode déterministe
parait constituer une voie intéressante dont l@iaion pourrait étre améliorée.

Nous souhaiterions aussi pouvoir encore augmeatssdustesse pratique des outils afin de
diminuer I'influence des incertitudes dans la défim du probleme ou dans les calculs. Une
premiére approche a été développée pour la séledts ressorts de compression dans un
catalogue (la méthode de choix "robuste"). L'idéelatée est qu’il peut exister une
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incertitude sur I'expression des contraintes dublenmme. La solution suggérée consiste a
proposer un composant qui soit en dedans des $ifixées, c’est a dire plutot a l'intérieur du
domaine des solutions réalisables et non sur heseb du domaine comme ont tendance a
faire les processus d’optimisation classiques.

En I'état actuel, tous les calculs sont effectuésirpes valeurs nominales des variables
définissant le ressort. Chaque ressort est donsiaéné parfait, sans erreurs géomeétriques.
Dans la pratique, les grandeurs réelles sont todées : il existe une tolérance sur le diamétre
de fil fourni par le distributeur et il y a aussgdtolérances de fabrication sur le diamétre
extérieur et la longueur libre du ressort. Il denatiéressant que chaque outil puisse fournir
comme résultat les dimensions nominales d’'un regsoprenant en compte ces dispersions
de maniére a ce que tous les ressorts de la produespectent le cahier des charges requis.
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1. Contraintes dans le corps du ressort

1.1 Répartition des efforts intérieurs

N : effort normal, orthogonal & la section s.

T : effort tranchant, dans le plan de la section s.
Mf : moment de flexion autour d'un axe contenu damsdn de la section s.
Mt : moment de torsion autour de I'axe orthogonal settion s.

1.2 Choix des repeéres utilisés pour le calcul

On effectue le calcul en coordonnées cylindriquestéisant le repére& ,€,,€,) en

tout point du ressort et le repéﬂe,(T ,€.) lié a la section droite.

L'angle d'enroulemert est donné par la relation :
Tan(@) = m/(mD)

Le repere lié a la section s perpendiculaire ael’du fil du ressort est défini par la relation

matricielle :
i|_(cosr -sina) (&,
j) \sina cosx ) \§,

e
® .,
€ T>

En reprenant les notations du premier paragrapha,donc :

N=nNi T=T]

Mt= mti Mf = mf |
Ces notations peuvent étre regroupeées :

R=Ni+T] et M=Mti +Mf]
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1.3 Calcul des contraintes pour les ressorts de compression et traction

Le ressort est soumis a la force axiale F uniquénh@ns d'une compression, F > 0 et
lors d'une traction, F < 0.
Le torseur des efforts intérieurs au centre dedtien est égal au torseur des efforts appliqués
sur la partie gauche :

D'ou par projection sur le repéria ,(T Er):
R=Fsinai —Fcosr|
M=—FD/2osn —-FD/Xina|
On en déduit les efforts intérieurs :
N=Fsii ~ T=Fcosj
Mt=—FD/2cos:i Mf =—FD/2sinu |
Considérons maintenant le point M de coordonnéds %2, x3) dans le repere local

-

(Os, I, I ,€.). Avec I'hypothése de St Venant, la contraintéi@don (ou de tension11 et
la contrainte de torsion (ou de cisailleménhgont définies par :
011 =-Mfx3/J-N/S

T=(0,012,013)
La répartition des contraintes associéee est :

Oll=-Fsim/S+x3FDsin/(2J)
O12=-x3FDcos/(21)+ (4 Fcoa )(1-4xZ /) /(39S)
0O13=x3FDcos/(21)

ou 011 est orthogonale a la section ©£d2 et013 sont dans le plan de la section droite.

O12
A

Os O11

013

On obtient avec | 71d*/ 32 et J =t d*/64 :
« Ollmax = (16 F D sim).(1 + 1/4x d/D) / (td®) qui correspond & x3 = -d/2
« Tmax = (8 F cos).(1 + 2/3x d/D) / (nd®) qui correspond & x2 = 0 et x3 = -d/2

En conclusion, la contrainte prépondéranteleséx lorsque I'angle d'enroulement est faible
(a < 7.5°). Pour les ressorts de compression et adidn, il faut donc veiller a ne pas

dépasser la contrainte de torsion ou de cisailléntem pratique, la contribution de I'effort

tranchant (second terme des parentheses) est @&gligvant le moment de torsion et on
appligue un coefficient de correction k dépendantrabport w = D/d et qui a été établi

expérimentalement (le coefficient permet aussi efértcompte de l'effet de courbure du
ressort).
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Egm Annexe I : calcul des contraintes dans un ressort cylindrique

Pour la norme Din :
_w+05

~w-0.75
Il existe d'autres formulations qui donnent desltéts sensiblement équivalents.

1.4 Calcul des contraintes pour les ressorts de torsion
Dans ce cas, F =0 et le ressort est soumis aupiedd.

Les efforts intérieurs sont donc ici :

M=ME§g
D'oll par projection surr(, I €):

M =-Msinai +M cosx |
On en déduit donc :

Mt =-M sinai Mf =M cosz |

En se placant toujours dans I'hypothése de st \feaarobtient la répartition des contraintes
suivante :

Oll=-x3Mcosn)/J

012=x3 (M sinax)/J

013 =x3 Msin) /I
Les contraintes maximales de flexion et de torsmm donc :
¢ Ollmax = (3M com) / (td®) qui correspond & x3 = -d/2
«  Tmax = (32M sina) / (td®) qui correspond a x3 = -d/2.

La contrainte la plus grande est la contrainte légidn ou de traction lorsque l'angle
d'enroulement est faiblel (< 7.5°). Pour les ressorts de torsion, il faudradveiller a ne pas
dépasser la contrainte maximale de flexion. Unfmeit correcteur q est utilisé pour tenir
compte de la courbure du ressort. k est fonctioragport d'enroulement w = D/d.

Pour la norme DIN :
_w+0.07

w-0.7¢5

2. Détermination des formules de calcul & appligu er dans les extrémités des
ressorts de traction

Il existe de nombreuses formulations possiblesiegigles aux boucles anglaises et
aux boucles allemandes. Voici les calculs effechgts ces deux types d'extrémités.

2.1 Choix d'un formule de calcul pour les boucles allemandes

Dans les boucles allemandes, le fil peut étre ag@lien flexion (en A) ou au
cisaillement (en B). L'objectif de ce paragraph¢ @s faire le point sur les formules
utilisables puis de comparer les niveaux de stdlicin en A et en B de maniére a savoir s'il
faut systématiquement vérifier les deux contraioiesi une est prépondérante devant l'autre.
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’F
CHARGE

Qian [QIA 92] donne la formule de calcul de la caiite de cisaillement maximale dans les
boucles allemandes (en B) :

r= 8FD 1+i avec2r,=D,=D-d
m?® 2r,

On dispose de plusieurs formulation pour le caltellla contrainte maximale de flexion
(en A) dans les boucles allemandes :

* Qian :azlGFD 1+i avec 2r,=D,=D-d
™’ 2r,
2 — —
. 15T o=y +AF avec K =W -~wW-1
d d 4w (w-1)
« Wahl: 0':16FD K, + ar avec K, = aw-1
3 7d? 4w -4

Ces formulations sont tres proches. On peut éerifermulation de Qian sous la méme forme
gue les deux autres :
16FDK N 4F avec K, =1+ 1 1

. ian:o= —
Q m®  m? w-1 4w

Ces formules ne different donc que par la formafatie Kt qui est uniquement fonction de
w. Le graphique Kt=f(w) nous éclairera donc suiolemulation a retenir.

13 Kt = f(w)
125 M, — (Jian
12 \\ ETN
e - = = =Yg

115 By s

11 x
1.05 ——— =

] T T T T T T T

4 A 8 g 17 4 A 13 20

Les trois formulations sont tres proches. Nous @asdpour le calcul de la contrainte de
flexion en A, la formulation de Qian qui est laplpénalisante.

Il reste donc a comparer les niveaux de solligtegiinduits par les contraintes en A et en B.
La table suivante indique les limites statiquesrpesi aciers et inox courants.

204



Egm Annexe I : calcul des contraintes dans un ressort cylindrique

Limites de statique

acier inox
Omax =a Rm a=0.85 a=0.70
Tmax = b Rm b =0.50 b=0.48

Pour comparer les niveaux de sollicitation, une garaison sur les coefficients de sécurité en
statique correspondants est effectuée :
16FD 1

aRm/—_ (1+ 1)

ast bRm/—— [1+ j

w-1

Compte tenu des valeurs de a et b pour les maxécawrants, le coefficient de sécurité en
statique en cisaillement est toujours le plus grand

En conclusion : pour les aciers et inox couraatgointrainte systématiqguement prépondérante
dans les boucles allemandes est la contrainteegi®fi en A calculée avec la formule :

16FD( 1 j
o= 1+

a3 w-1

2.2 Choix d'un formule de calcul pour les boucles anglaises

Dans les boucles anglaises, le fil peut étre s@lien flexion (en A) ou au cisaillement
(en B).

Voici les formules utilisées pour calculer les cairites correspondantes :
o= @ L et T= @ 1+ i
m® \D-d T

Il est préconisé de ne pas aller en dessous dun naymum g = 1.5*d (pour diminuer les
concentrations de contraintes), on obtient aihailénite :

32FD

= 3

3nd
De la méme maniére que pour les boucles allemaitaes,possible de comparer les niveaux
de sollicitation en statique :
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aRm/lGFD(1+ 1 j

. _ m’® w-1)_2a w-1

ast bRm/ 32D 3b w
3d

Nous pouvons tracer la courbe correspondante enidonde w pour l'acier et I'inox :

rapports des coefficients de sécurités en fonction de w

1.2
1
08+ Acier
- - - -lnox
I:]B T T T T T T
4 8 g 10 12 14 16 18 20

Comme les courbes sont toujours en dessous decbelficient de sécurité statique de
cisaillement est toujours le plus grand. Pour leschkes anglaises, la contrainte de flexion en
A est prépondérante devant la contrainte de @sadht en B.
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1. Evaluation de la résistance mécanique a larup ture

Nous avons utilisé les données indiquées par Imiggeur de matériaux Amic pour
calculer la formulation de Rm(d) pour I'acier gtdx 302 (1.4310).

On a ainsi obtenu :
Pour l'acier DH: Rm(d) 2230 - 355.94 Ln (d)
Pour I'inox 302: Rm(d) £919 - 255.86 Ln (d)
Ces courbes et les données constructeur sont $raué&es graphiques suivants :

Courbe Rm{d) Acier Amic

2800
2600 + %
2400 + 3§ : :
¢ DH min Amic
‘é 2200 +
S 2000 1 — Rm Théo
S 1800 +
E 1600 +
1400 +
1200 +
1000 : : : : : :
0 2 4 3 3 10 12 14
d en mm
Courbes Rm(d) Inox
2400 -
- - - - 302 min Amic
2200 1 - -+ - 302 max Amic
‘é 2000 1 13 Rm Théo
\ oy 1,4310HS
7 1800+ NS
- N e 1.4310NS
¥ M
E 1600 +
‘1400 4 e ey T e L - ‘+- - _+
[ — R e il =
1200 + el
1000 : : : : : : :
0 2 4 6 g 10 12 14 16
d en mm
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2. Diagrammes de Goodman
Pour les ressorts de compression et de tractiondigpose des diagrammes de
Goodman pour 10cycles (norme DIN). ).

1200 m——
= =
Nimm? E —— = 15
1000
2
= 3
800 —— 5 —
8 E10 =
800 B = meem
— d= "E
et = ===
== = ==——
LD —— =S Nombre limite de gycles N 5.__.],3?
: ot T — = et
— — a—a—%—w
— e
X ——— —— T —— ey e
e e ——— —
200 V== == e — S
g &
9 240 49 409 504 1008 Nfmm 1200
Acier DH non grenaillé
1200
Nimm2 : : = :41":'
: = : e et
0co : =2 = >
= e S =
800 : e % 5 bt
= 5
: T 'I._ ‘:
SRR 10 S
600 = = =
S35 = r.,d=
400 .:',éEE = et SEES T
o gt Nombre limite de cycles N = T_O_‘
200 o
0 200 400 600 gao 1000 Nimm2Z 1200

Acier DH grenaillé
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1200 ¢=
Nimm?e 2
100¢ =5
e, r2‘ -
800 et E o L
=T e 4R
St 5 6
600 = s =y d=
= = =
22 Nombre limite de cycles N = 107
; e T T
:* ‘x
200 :
0 Tt you T yn -
9 200 400 600 800 1000 N/mme 1200

Inox 1.4310 non grenaillé => "inox non grenaillé"

Remarque :on ne dispose pas du diagramme de Goodman pook 11.4310 grenaillé.
Lorsque le matériau inox est sélectionné avecidopgrenaillage, les caractéristiques de
I'inox 1.4568 non grenaillé sont utilisées car dle@meilleures caractéristiques en fatigue. Il
sera donc appelé "inox grenaillé" dans le logiciel.

1200
HimmZ : : ' o : s
== =asie = : | =
1000 = = et e T
= Trr = 2 T
= == =
: S it £ 3 g
o= e =
ERg e ey
' s = z i J_.’:B e =
€00 , o P u_
e s : =
IR == =
: S = Nombre iimi
= =
=== =
200 ==
0 E= : : = SR EnTm et =
c 200 L00 400 800 1000 NimmZ 1200

Inox 1.4568 non grenaillé => "inox grenaillé”
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3. Du diagramme du Goodman vers le diagramme de H aigh

Pour calculer le coefficient de durée de vie emyte, nous utilisons le diagramme de
Haigh. Il faut donc pouvoir tracer ce diagrammeatgtipdu diagramme de Goodman.

Voici comment passer d'un diagramme de Goodmarnesauastnme de Haigh correspondant:

Contrainte
maximale

A

Diagramme
de Goodman
a
Contrainte
» minimale
Contrainte
alternée
A
Tdyny = ab / (b+c-a
® (btc-a) -, /s, Tdy /B = (c-b) / 2
) /
Diagramme Z L
) //
de Haigh y
/
v /" Contrainte
|
moyenne
Tzul=c =y >

Les valeurs de a, b et ¢ sont lues sur les diagesne Goodman pour 16ycles. La
formulation detd(d), 3 ety peut ensuite étre déterminée pour les matéridlisast

Voici les formules et graphiques obtenus pour leerd matériaux :
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Acier non grenaillé

1200
Q ~
1000 4+
A < #*oabih+c-a)
£ so0d gl - - - Td{a)
£ B o I
< O (c-h)2
o 6004
9 — Td(d) /2
3
2
s 400+ o ¢
W oa - —_ *
a0 L AP ISP o e . 0.50 * Rm(d)
(C o P I &
1] } } } } }
0 2 4 5 g 10 12
d enmm
Acier grenaillé
1200
Q LY
1000 +
*. S ¥ abfb+c-a)
g a0 | T~ - - - T
E R o
= ) O (c-h)2
® 600 4
i —Tdid) /1,6
=
S 400 4
g Xy <or
R S VT . — - 0.5*Rm(d)
00+ TS .
—)
i } } } } }
0 2 4 B 8 10 12
d en mm
Données de fatigue pour l'acierdd < 10 mm)
non grenaillé "grenaillé”
B Sans unité 2 1.6
1d 293.5 350.8
N/mm2 d0.1786 d0.1769
Tzul N/mm? 0.50*(2230- 355.94 Ln(d) )
td(N=10% N/mn? 1d
1d(10%<N<10’ -
( ) N/mm? M+7rzul—4rd /3
In10
td(N<10%) N/mm? Tzul
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Yaleurs en N/mm2

Yaleurs en N/mm2

Inox 1.4310 non grenaillé => "inox non grenaillé"

1200
1000 1 &
# o abib+c-a)
e _ ~ i
800 4 T - - - Tdd)
-—-.@_l_ - —
© O (c-h)2
GO0 +
— Td{d) /3
400 + ©@oc
x--__x___x — - 048" Rm(d)
200 + RO e I X
Wi
) ™ - o
1] } } t
0 2 4 B a
d en mm
Inox 1.4568 non grenaillé => "inox grenaillé"
1200
<
1000 +
- W ¥ abih4c-a)
o =
800 1 - - - - Tdid)
“—
g O (c-h)2
G600 +
— Td{d) /2
400 4 o ©
AR — - 0.48* Rm{d)
200 + R T L T . '
e O - o
1] } } t
0 2 4 G g
d en mm
Données de fatigue pour I'inox €1d < 6 mm)
non grenaillé "grenaillé”
B Sans unité 3 2
td 303 285
N/mrnz d0.268 d0.234
Tzul N/mm? 0.48*(1918- 255.86 Ln(d) )
td(N=10% N/mn? 1d
1d(10°<N<10’ _
( ) N/mn?’ m+?rzul—4td /3
In10
td(N<10%) N/mn? Tzul
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4. Coefficient de sécurité en fatigue

Le coefficient de sécurité en fatigue est défipiadtir de la représentation pratique du
diagramme de Haigh détaillée sur la figure suivante

Contrainte  pint de travail

alternée o _
Td) D, Limite de fatigue
////4
4
s y
W F /
1a / / Contrainte
T /B /" moyenne
0 >
Tdny/
™ S B
Tzul

Représentation pratique du diagramme de Haigh

Le coefficient de sécurité en fatigo€ est le rappoi®F/OW.
Il est déterminé de la maniere suivante :

= OF _ Td (B Tzul-Td,, )
OW Ta(p Tzul-Td,, )+ (-1) Im Td

(N)

avec pour les ressorts de compression :
m = 4DR(2L0- L1~ L.2) k /(7rt?)
Ta = 4DR(L1-L2) k /(re)

ou avec pour les ressorts de traction :
Tm = 4DR (L1+L2-2L0)k/ (rd?)+10
Ta = 4DR(L2- L1) k /(rd?)

5. Courbe L2=f(L1) pour _afF fixé

5.1 Pour les ressorts de compression
Soit :
A=Td, [ Tzu-Td,,)

4DRK (B Tzul-Td,,)
B=

nd?
_4DRkTd, (-1)
nd?

L’expression deF vue au paragraphe précédent peut étre mise aémsrie suivante :
aF=A/[B(L1-L2)+C(2L0-L1-L2)|
D'ou :
2L0C-AlaF + B-C

B+C B+C

L2= L1

LorsqueaF est fixé, le premier terme de I'équation est oriset dans tous les cas :
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_B-C_ B (Tzul-Td, )

< = <1
B+C B (Tzul-Td,,)+2Td,,

Ainsi, la courbe L2 = f(L1) pour les ressorts denpoession aveaF fixé est unelroite de
pente positive inférieure a 1

5.2 Pour les ressorts de traction

En reprenant les mémes expressions et en posant :
D=70T7d,, (-2

On obtient :

aF =A/[B (L2-L1)+C (L1+L2-2L0)+D]

Dou :
I_Z:A/a'F +2LOC—D+B—CL1

B+C B+C
LorsqueaF est fixé, le premier terme de I'équation est @onsAinsi, la courbe L2 = f(L1)
pour les ressorts de traction awde fixé est unalroite de pente positive inférieure a la
pente de cette droite est la méme que celle obtenueles ressorts de compression).
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Résumé: L'objectif de notre étude est de concevoir unergand'outils d'assistance qui puisse
proposer la meilleure conception des ressorts téineent & partir de I'expression des besoins.
Une analyse de l'existant nous a conduit a défasrqualités que devraient posséder de tels
outils pour couvrir les attentes du plus grand nemébe concepteurs, ainsi que celles des
professionnels constructeurs de ressorts et ckagémse d'avant-projet.

Notre premiere contribution s'est traduite parration d'un outil d'assistance pour la sélection
d'un ressort de compression dans un catalogueo@gtpropose non seulement le meilleur
ressort de la base mais aussi le fonctionnemeimhabassocié. Trois méthodes de choix ont été
elaborées pour classer les ressorts en fonctidlgjectif et des contraintes. Chacune permet
d'apporter une réponse dans tous les cas de figot@nment quand il n'existe pas de solution
réalisable, le cahier des charges étant trop dahtra

Un deuxieme outil a été proposé pour la syntheswmsionnelle des ressorts de compression
dits "sur mesure". Il gére les spécifications dhieades charges, les normes de calcul ainsi que
les contraintes de fabrication. L'optimisation & ébnfiée & une méthode déterministe intégrée
au logiciel Excel. Notre préoccupation majeure daete partie a été de construire un
algorithme préliminaire capable d'élaborer un pdatdépart de bonne qualité pour garantir la
robustesse du processus.

Des outils équivalents ont été développés ensoite les ressorts de traction. Ces outils ont pu
étre validés par un fabricant de ressorts. Leoresde torsion conduisent a des problemes plus
complexes. Seule une ébauche des outils précédeaésréalisée pour les ressorts de torsion a
branches tangentes. Les premiers résultats indigleenpistes intéressantes pour les travaux a
venir.
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