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Introduction Générale

Introduction générale :

L’'optimisation sous contrainte est un outil indispable de résolution de
nombreux problemes industriels. Elle consiste @uése ces problemes réels et
aboutir a leur solution optimale. Mais cette salatiest elle la meilleure ? Pour
répondre a cette question, nous faisons souveet apm probléme d’optimisation. La
solution optimale est celle qui a la meilleure éa#ibn au regard des critéres définis.

Par fois ces criteres sont contradictomaspoint que la solution optimale est
difficile a définir. De ce fait qu’il soit mono oumulti objectifs le probleme
d’optimisation est difficile a résoudre d’ou la drgification des méthodes utilisées.

Dans notre étude nous voulons appliquer ldeees méthodes pour optimiser les
ressorts a lames. Nous permettant de minimiserdssenet la contrainte en charge
d’'un ressort a lame de type ressort a lame multiple

Ces ressorts a lames, sont fondamentalemdféretits des autres pieces
mécaniques, parce qu'ils sont plus déformable qesiple, leur réle est d’assurer des
taches trés importantes ; garantir le confort dessagers, protéger les organes du
véhicule, absorber les vibrations et amélioreetaue de route du véhicule.

Notre travaille est subdivisée en trois chapitre

Le premier chapitre consiste a fairegéséralités sur les ressorts a lames décrit
brievement l'historique des ressorts, les diffésetypes de ressort a lames et leurs
composants et les calculs de la résistance desriawatéutilisés dans leurs
dimensionnements. Ainsi que les matériaux utilisés.

Le deuxiéme chapitre basé sur la classibn générale des méthodes
d’optimisations, on s’intéresse essentiellementlssiralgorithmes génétiques et leurs
opérateurs génetiques.

Dans le troisieme chapitre « applicatibaiscussion » nous allons optimiser le
ressort a lame de type « ressort a lame multiple »

Enfin on termine par une conclusion géleéra




Chapitre | : Geénéralité sur les oessa lames

[.1. Introduction

La construction mécanique en géneéral, et celletdiaabile en particulier, ont
toujours recours a des liaisons élastique afinstidier les chocs et les vibrations dus
au mouvement de ses organes. La suspension atdsrpoids lourds est assurée par
des ressorts a lames dont la fonction principaleledransformer I'énergie de chocs
en énergie oscillatoire en vue d'obtenir le confertla sécurité a la marche. Les
ressorts a lames, grace a leur principes de catisiny peuvent assurer d’autre taches
telles que :

» Conduction d’essieux rigides.

> Absorption de force de freinage, d’accélératiodespression latérales
» Amortissement de friction.

» Simple possibilité de réglage de la force de frgtna

Plusieurs types de perturbations modifientélaartition des charges entre les deux
roues d’'un méme essieu et provoquent des oscilatatérales du véhicule autour de
son axe longitudinal. Ces oscillations sont amogsdguand la suspension comporte
des ressorts a flexibilité variable ou a doublzib#ité.

[.2. Définition et historique
[.2.1. Définition générale du ressort

Un ressort est un systeme dont la fonction esed#eformer sous 'action d'une
force ou d’'un couple puis de restituer I'énergieneagasinée a la reprise de sa forme
initiale.

[.2.2.Un peut d’histoire

Cette définition, trées générale, conduitc@nsidérer un grand nombre de
composants comme appartenant a la famille desrtes€dn peut de cette maniére
considérer que les premiers ressorts apparaissestia forme des arcs utilisés par les
premiers hommes pour chasser. lls utilisent ent ##aergie emmagasinée dans la
piece de bois lors de la tension de la corde pancdr la fleche vers leur proie
potentielle. La guerre, entre autres, apporte fapcdte sur les champs de bataille des
romains et des grecs. L'énergie accumulée en tord@mormes écheveaux est
brusquement libérée et projette avec force deegtitgs divers. Les applications des
ressorts dans des domaines plus pacifiques sostr@bentes comme par exemple le
ressort en spirale pour I'horlogerie que I'on stliau X\{siécle.

Pour voir apparaitre les ressorts hélicaigddudaut se tourner vers le domaine des
transports. A l'origine, les civilisations antiquesnnaissent la roue. Les systemes de
transports qui l'utilisent alors n'ont pas de gramdperformances en termes de

————————————
2



Chapitre | : Geénéralité sur les oessa lames

maintien et de stabilité. Au XVle siécle on voitpapaitre les suspensions réalisées a
I'aide de chaine reliées a quatre pieces de ba@asde systéme, c’est le bois, plus que
la chaine, qui réalise la fonction élastique. Lafod des voyageurs est grandement
amélioré méme si ceux-ci peuvent facilement étpetsau mal de mer compte tenu du

tangage important des cabines.

Au XVllle siecle, apparait un vrai ressoget suspension avec l'utilisation de lames
d’acier.

Pour résoudre les problémes de tangageesutotomotives, Stephenson, des
1816, installe des ressorts a lames entre la chiaudit le chassis. Ce principe est
d’ailleurs appliqué aux premiéres automobiles.

Ce n'est pas tardivement qu'apparaissent ressorts hélicoidaux car leur
fabrication nécessite une bonne maitrise de lardéftion des matériaux.

[.2.3. Présentation de ressort a lames

Un grand nombre de véhicules routier et ferrovgiremtamment les plus lourds,
sont équipés de ressorts a lames posés sur deuisapps ressorts a lames sont
généralement composeés de lames de différentesdangjude facon a ce rapprocher le
plus possible d’'un solide d’égale résistance.

La premiére lame, ditame maitresse porte éventuellement un ceil a chaque
extrémité pour I'assemblage avec les jumelles deotbes de suspension du chassis.

Les autres lames sont disposées eritrpiaégalement égaux jusque la bride
d’assemblage central par laquelle le ressort pegmlbis sur I'essieu. Les lames sont
généralement d’épaisseur constante d'une extrémit@utre. Le ressort possede une
courbure initiale afin d’'augmenter la course dpddie suspendud].

A G
|I|'
|
) i
T % 5
D
A lame malresse E éwmgement
B seconde lame enveloppante (lame de renforcement) F &trier
C lame de renforcement G lame de rebond

D bowt de lame en étagement

Figure 1.1 : Ressort a lames des véhicules routiers
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1.3. Les différents types de ressorts a lames
[.3.1. Ressort a lames simples

Un grand nombre de véhicules, sont suspendus suedsorts a lames posées
sur deux appuis.

[.3.1.1. Lame simple

Une lame chargée posée sur deux appuis peut &isedéoée comme la
juxtaposition de deux bras flexible solidarise l'an’autre (figure 1.2). Un bras de
longueurl, supporte une charge €gale a laéactionde I'un des appuis et un bras de
longueurd, supporte la charge,lBgale a la réaction de I'autre appui.

La charge Q portée par I'ensemble est égale et s@@p@ la somme des deux
réactions :

Q=PP

La longueur entre appuis est la somme des longueurs =1+ 1,

Q=R+PR
[ ———— Y — ]
A A
B 1 P P,

A
Y.

Figure 1.2 : lame simple

Connaissant la charge Q et les longuewet |, , les reactions sont données par les
relations :

PL==% (1.1)
_QlL
Py= (1.2)

Quand les deux bras sont symetriques par appartkarge, on a
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=1 donc L+2 ou  I=1L/

R=P,=P donc Q=2P ou P=Q/2

La deformée est symétrique ; au point pligation de la charge Q, la tangente
est horizontale ; on peut appliquer les formules lblas en remplacahparL/2 et P

parQ/2 .
1.3.1.2. Ressort a lames égales
Le ressort a lames égales se compose :

» Soit d'une lame simpldigure 1.2).

» Soit d'un faisceau de lames egafégure 1.3) appuyées sur les mémes
appuis et réunies entre elles vers leur milieuynar bride de liason avec
I'essieu du vehicule .

B
L l 1 B bride
1  intercalasire:

Figure 1.3 : Ressort & lames égales

Une partie des lames encastrées dans cdtie ést empechée de fléchir et doit
etre décomptée de la longueur des bras pour lelladdcla flexibilite. La charge se
répartit également entre toutes les lames.

Pour des raison d’encombrement, les lames g#téralement une largeur
uniforme ;si elles sont a section uniforme, ellemtsrelativement rigides et le
coefficient d’utilisation du metal(= 1/9) est mauvais.

On vise autant que possible a se raprochesotide a égale résistance avec des
bras a profil parabolique, idéal qui donnerait veficient d'utilisation de la matiére
de 1/3 et consommerait donc trois fois mois de Iné&a fait, il faut admettre des
suppléments de matiére au voisinage des appueslathtide.

Le contrat avec la bride est,en effet, noee de friction qui doit etre renforcee.
Le profil de la lame parabolique prend alors umenplus compliquée. La fabrication

————————————
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des lames nécessite des outillages spécifique woetene s’applique qu’'aux grandes
séries. Pour les ressorts courts, on évite enepladioutllages couteux avec des bras a
profil trapézoidal réunis en leur milieu par pargetangulaire.

On diminue le fretting et le grippage gésultent de la friction des lames dans la
bride en disposant entre les lames des intercalajue sont acier pour les fortes
charges des véhicules utilitaires et en résinehgyigue acétal ou polyamide, ou en
caoutchouc pour les vehicules légérs. Les intareslaouples ne s’opposent pas au
flechissement des lames dans I'encastrement etitpentnl’activité de la presque
totalité du métal des lames.

La charge appliquée au ressort se régagéitement sur toutes les lames, mais la
premiere lame, appelée « lame maitresse », quseeg@ivectement sur les appuis, doit
supporter, en plus des efforts longitudinaux dus axéelérations et aux frinages, des
efforts latéraux. Elle comporte des extrémités fomdes équipées de moyens de
liason avec le véhicule (oeils ou glissoirg).

1.3.1.3. Lame dissymétrique

Dans le cas général d'une lame dissymetrique, o gaculer séparément
les déflexiond; etf, des deux bras.

Les déflixionsf; et f, d'une lame dissymétrique a deux bras de méme
forme n’étant pas égales, le siége de la lamelsismprogressivement avec la charge.
Quand il est nécesssaire qu'il reste perpendiailaicette charge, il faut modifier le
profil ou la découpe des bras de facon a a¥girf, .

La déflixion de lame se calcul fsaformule :

(fi-f2)Lb
f= ——== 1.3
fo+ =22t (3)
Pour une lame a section uniforme de la largeur B'é@taisseur e chargée avec une
charge Q, cette formule conduit a :

4 1215

f= Q 11+l

"~ Be3E

(1.4)

De méme, une lame a deux bras parfaitement triaing@aurait une déflexion :

_ 6 Ql%l%
Be3E ll+l2

(1.5)

Soit 1,5 fois celle de la lame de section uniforeune lame a bras parfaitement
parabolique aurait une déflexion :

————————————
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_ 8 1B
B Be3E Q ll+l2 (|6)

Soit 2 fois celle de la lame de section uniforme

La flexibilité de chaque bras est donnée par :

_h_ L
_f2_ L
F, = P, f2 oL (1.8)

La flexibilité de la lame peut etre calculée, cassant la flexibilité de chaque bras,
par :

_ Rl +Fl5
(11+13)?

(1.9)

1.3.2. Ressort a lames multiples

Le ressort a lames égales réalisé avec des lamaisotigues ou trapézoidales
procure un bon coefficient d’utilisation de la néa# ; il est danc lIéger, mais nécessite
des outillages couteux pour son exécution, ce guieempeche son application aux
petites séries. On a alors recours au ressort @slamiltiples ou semi elliptique qui ne
comporte que ds lames d’épaisseur uniforme empééemisceau. Dans ce faisceau,
toutes les lames ont, en principe, la méme déforinéelaire.

1.3.2.1.Ressort triangulaire

En premiére approximation, le ressorlae multiple peut etre consideré
comme équivalent a une lame losange composée aedasitriangulaires.

L’appliction directe d’'une telle lameest pas possible, notamment a cause de
sa trop grande largeur maximale B. on envisage éodécoupe de cette lame en 2 N
bande de largeur B/2Nfigure l.4a) paralleles a la droite qui réunit des bras
triangulaire. La réunion deux a deux des bandeséBigmes et leur empilement

suivant la(figure 1.4.b) forme un ressort feuilleté de N lames de largeis/N .
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g

--------

==

(2) découpe d'une lame en 2N bandas

aQ
Y, Q-2 Q-s2 5.5
Ei‘ ¥ y

(b) ressort de N lames

Figure 1.4 : Ressort tringulaire

La charge Q est appliqguée au milieu de la petiteelaui la transmet par ses
pointes a la lame voisine, laguelle porte donc dsherges Q/2 et ainsi de suite pour
chacune des autres lames jusqu’a la plus grande daimest posée par ses pointes sur
les appuis.

Ainsi chaque lame est posée sur deux apmgge deux charges égales et
symétriques et a une section constante entre legspd’application des charges.
Comme elle se termine par deux découpes triangslagntre chaque point
d’application de la charge et I'appui correspondatie a une déformée circulaire.
Toutes les lames ont les meme rayon de courbugg&ftaée du ressort est circulaire ;
c’est un solide d’egale résistance qui a un caefiitcd’utilisationA de 1/3 .

Bien sur ce modele, appelé ressort tringulairestndgi’'un idéal vers lequel il faut
tendre. En pratique, les contacts entre lames neepé etre assurés par les sommets
des triangles, mais doivent au contraire etre sarffiment étendus pour éviter les
grippages et le freting.

Plusieurs solutions peuvent etre appliquées paresquelles celle de
'amincissement des lames en forme de parabolequabiles autres solutions
raidissent plus au moins le ressort.

————————————
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La plus grande lame appelée lame maitresse ouassdtrfeuille doit supporter
d’autres contraintes que celle de la flexion vetécet doit etre renforcée, soit en
épaisseur, soit en allongeanl les lames voisihes ressorts s’apparentent alors plutot
a une lame a découpe trpézoidale ; on I'appellisaessort trapeze[1]

[.3.2.2. Ressort pincette

La suspenssion de certains bogies camples ressorts pincettégure 1.5)
utilisés pour leur amortissement propre. Le regsioktette est formeé par 'assemblage
d'une ou plusieurs paires de ressorts a lames ptadgtimontés en opposition. Les
paires de ressorts disposées parallélement samesipas deux mains en acier moulé
dans lesquelle sont enclenchées toutes les exé®méds lames maitresses, qui sont
généralement en forme de crochet.

M main

Figure 1.5 : Ressort ppincette

[.3.2.3.Ressort transversal

Certains véhicules sont suspendus par un resaogversa(figure 1.6) qui est
articulé sur deux paliers solidaires du chassiquetrépartit également sur les deux
roues le poid du veéhicule. Grace aux deux palieng, déflexion a une extrémité du
ressort provoque une déflexion sensiblement égalauire extrémité, d’ou une
meilleure répartition des charges sur les rouemetsection uniforme et est soumise a
un moment constant. Les deux parties situées earsleles paliers ont une section
variable en forme de ressort triangulaire ou ddilgrarabolique.
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P paliors

%, %!
e e T T i i "

Figure 1.6 : Ressort transversal

|.4.Ressorts a flexibilité variable

Les ressorts a flexibilité variable s’applique afaxtes variations de chaque.
D’abord appliqués aux autobus et a la suspensi@rades camions, ils s’étendent de
plus en plus aux veéhicules Iégers, a mesure quedioréduit la charge a vide. La
caractéristique de chargP €n fonction def ) de ses ressorts n'est plus une droite
(figure 1.7). Elle est dite progressive quand la raidéur~ P/ f est croissante et
dégressive quand la raideur est décroissante.

La variation de flexibilité peut etre obte de plusieurs facons que I'on peut
combiner : compensateur, faisceaux auxiliaires albos On peut faire également
varier la flexibilité a I'aide des jumellgy.

&
=

1 lin&aire
]]I Il progressive
111 dégressive

-

F

Figure 1.7 : Caractéristique de charge
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[.4.1.Compensateur

Deux causes principales pertubent le déplacementéeicules portés par des
ressorts ce sont :

» D’une part, les irrégularités de la voie qu’ils gaurent.
» D’autre part, les forces centrifuges dues aux wsag

Ces deux types de perturbations modifiantepartition des charges entre les
deux roues d’'un meme essieu et provoquent dedabisris du véhicule autour de son
axe longitudinale. Ces oscillations sont amoindgeand la suspension comporte des
ressorts a flexibilité variable ou a double flektbi et sur les poids lourds, par
I'utilisation de ressorts compensateurs.

C’est un ressort a lames a deux glissquiiscoopére avec un ressort principal
auquel il est attaché par le meme bridéggire 1.8). deux sabots sont situés en face
des glissoirs mais a une certaine distance ; Issajls n’y appuient qu’a partir d’'une
certaine charge du véhicule. A cette charge, lpesusion devient brusquement plus
raide.

Le compensateur est ordinairement plogrtcet plus raide que le ressort
principal. Il s’applique surtout a des poids lougis voyagent exclusivement a vide
ou a pleine charge.

B bride

C compensateur
J jumelle

R ressort principal
S sabot

Figure 1.8 : Compensateur et ressort principal
1.4.2. Faisceaux auxiliaires

Les lames d’un ressort peuvent etre sépageslusieurs faisceaufigurel.9)
qui, non chargeés, ne sont réunis que par le brid@gand le ressort est chargé et a
mesure que la charge augmente, les faisceaux @s Igiappliquent les uns les autres
et la raideur du ressort augmente.

Le premier faisceau qui comporte la lametnesse fléchit aux aux plus faibles
charges ; il s’appelléaisceau primaire ou principal . Tous les autres faisceaux sont
des faisceaux auxiliaires et n’interviennent quadtip de charges d’autant plus élevées

11
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gu’ils sont plus éloignés du faisceau primaire.fhisceau primaire fléchit beaucoup
plus et doit etre fait de lames relativement min€&slles des autrez faisceaux seront
de plus en plus épaisses a mesure que la flexion

F, faiscesu principal
F, laisceaux auxiliaires

Figure 1.9 : ressort a plusieur faisseaux
1.4.3. Ressort progressif

Quand il s’agit d’'un ressort a lames multiplesgdmtact entre les faisceaux se fait
progressivement et la raideur augment progressinerhe ressort est appelé ressort
progressif (figure 1.10). il suffit généralement de deux faisceaux pouriava
caractéristique de charge désirée.

F, faisceau principal
F, faisceau auxiliaire

Figure 1.10 : Ressort progressif

l.4.4. Ressort a sabot et glissoir

Le sabot associé au glissoir d’'une lame maitrg$srire 1.11) peut etre
relativement long. Sa forme peut etre déterminééaden que la lame maitresse, a
faible charge, appuie a I'extrémité la plus élogret que le contact entre la lame
maitresse et le sabot se déplace a mesure quarigechugmente. La langueur utile du
ressort diminue avec la charge; la raideur du orésgst progressive. Une
détermination judicieuse du sabot permet d’obtinites les caractéristique de charge
souhaitées. Il n'est pas utile de faire intervemrsabot flexible comme on 'a parfois
propose.

12
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G plhssoir
S sabot

Figure 1.11 : Ressort a flexibilité variable a sabet glissoir

I.5. Calcul théorique des ressorts a lames

Le calcul des ressorts a lames se fait généraleparitétude d'un bras flexible
encastré a une extrémité et chargé a l'autre. @lesls se différent selon la géométrie
du bras a étudier :

I.5.1. Bras a section rectangulaire uniforme

On sait, d'aprés la résistance des matériaux etc ades notion de la
(figure 1.12) que :

» Le moment de flexion est maximal a I'encastrement :

M= pl

» La contrainte est donc maximal a I'encastremen :
J— 6.p.l
8 pe2

» Ce qui permet de calculer la charge maximale adlohess

og.b.e?

p=—" (1.10)

» L’equation de la déformée est :

y=22 (1-2)".(1-%)

o _ be3
Et puisquona | = ’T alors on

y=22(1-5)" (1-)
e
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» Au point d’application de la charge, avec x = Odddlexion est :

pl3 _ 2pl3 _ o4l?

" 6.EI b.e3E 6.E (1-11)
> D’ou la flexibilité :
13 2.13 0q.12
F=L= = =— (1.12)
p  6.E.I b.e3.E 6.eEp
» Etlaraideur:
R= 1 _p _6EI _bEe> _6.eEp
F f 13 213 0g.1%
» Le potentiel élastique, ou travail emmagasiné aessort pendant la flexion
deoafest:
2 _Rf?%? o4%lbe
w=2L=L _R/"_2 (1.13)
2 2. 2 72.E
e
r
e| 4
|
| Z
Y 7
B.*__;:» ]

Figure 1.12 : Bras flexible a section rectangulaireniforme

1.5.2. Bras a section rectangulaire variable

Pour obtenir une trés grand flexibilité, on tensearapprocher du solide d’égale
résistance, en vérifiant autant que possible dautsed les sections la relation :

%o = Cte

La charge maximale est encore donnée par la for(hai@).

————————————
14




Chapitre | : Geénéralité sur les oessa lames

a-Bras a profil parabolique : c’est unsolide d’égale résistancdigure 1.13a). la
largeur b est constante, mais I'épaisseur h egihlarde 0 a e.

6.p.
> Equation du profit h2 = 2£=
b.og

. . 6.p.1
» Epaisseur maximalee = P
b.og

L 8.p.13
> Déflexion® f=—2
b.e3.E

Le bras a profil parabolique théorique n’est paaisable en pratique ; il faut au

moins tenir compte de l'effort tranchant et adneetine épaisseur minimalg aui
affectera une longueu (figure 1.13b) définie :

o<1 ()

Avec une déflexiofi de :

4.p.13 eo\3
f= 2 — (—0) .15
be3.E e (1.15)
!
a- Theorique
.
s
2}
7 A e
: L_i'ﬂ_.' £ > b- Pratique
Iy o ;
s
By
J

Figure 1.13 : Bras a profil parabolique
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b.Bras a profil trpézoidal

le bras a profil parabolique ne peut ef@iser qu’avec des outillages couteux ;
il s'applique aux grandes séries.

Les outillages de fabrication des brasddilpgrapézoidal peuvent etre combinés
pour couvrir une gamme plus large de ressortsdabs en moins grande série.

La largeur b est constante. Le profil desbirapézoidal simpkgigure 1.14a) a un

e—e¢o

Une pente constantdd: = et I'equation du profil :

e_
l

eO.X

h=gy + p.X= et
. . . e
Sie> 2.6y, la contrainte est maximale podE 2.6y ou X = ?0 et telle que :

2 p
O-a: -
3 b.p.eg

(1.16)

Sie < 2€ , la contrainte est maximale a I'encastren(ext | ) et sa valeur

_ 6.l

est: O-=
& pe2

La déflexion est égale a :
e (@) -3
f BEp3 l4e . 3—1In .

f= #_120)3 [4%0 - (%")2 —3—1In (%0)2] (1.17)

Pour se rapprocher du solide d’égale résistantceeat adopter un profil formé d’'une
suite de trapézes avec éventuellement un rectanglextrémitégfigure 1.14b).

La déflexion due a chaque élément trapiedaile pente p compris entre les
épaisseurs;et h d'abscisse xet % est :

6pl3
f=2

Be3E

(1.18)

16
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hy étant I'épaisseur qu'aurait I'élément s'il étaitojpngé jusqu’au point
d’application de la charge :

_ hixy—hy x4
hp= ————=——
X1—X>2

Quand la charge est appliquée a l'ext@ndfun élément rectangulaire
d’épaisseur get de longueupl, la déflexion due a cet élément est :

_ 4PI}
0™ Be3E
0

(1.19)

La déflexion due a un élément rectangulaire d’'&eais e compris entre les
longueurx, etl prises a partir de la ligne d’action de la chage

5y = —— (1B —x3) (1.20)

" Be3E

La déflexion d’'un bras, dont le profil esirhé d’éléments rectangulaires et
trapézoidaux, est la somme des déflexions duessacks elément :

A

a- sinple

'
k.

i
i

! '

- -
- -

b- comportant des éléments trapézoidanx (non chargé)

Figure 1.14 : Bras a profil trpézoidale
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c-Bras a découpe triangulaire

c’est un solide d’égale résistance a flexamoulaire(figure 1.15a). L’épaisseur e
est constante, la largeur g est variable de B. a

. , 6Px
> Equation de la découpe : (= —;
e“oq
. 6Pl
» Largeur maximale : B= >
e“oq
, 6P13
> Déflexion : f=— (1.21)
Be3E

Le bras triangulaire théorique n’est pas applicalldaut admettre une largeur

lB
minimale B, qui affectera une longuely définie par 1y= ?0 (figure 1.15Db).

3 2
Déflexion : f=2PL (312 _ 2)=2PL [3 - (%) ] (1.22)

Be3E Be3E B

b_ Pratique

Figure 1.15 : Bras a découpe triangulaire

18
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d-Bras a découpe trapézoidale

Ce n’est pas un solide d’égale résistance (figure)le coefficient d’utilisation
du métal est intermidiaire entre celui d’'un braseéetion constante et celui d’'un solide
d’égal résistance .

L’épaisseur est constante. La largeur g est varideIB &, .

Equation de la découpe :

B—Bp)x
Contrainte dans une section :
6Pl X
o= .23
Be? x+%(l—x) (123)
) ) . 6Pl
La containte est maximale a I'encastrement aveg; = BoZ
Déflexion :
f 6P13 (B — 3B, + 250 3) (1.24)
(B—By)2 e3E 0T 5 5, 5, '
“le i >
/] !
(T e, e
= i——-—-j; B f
-
_,D
] !
A i
;j .
B
5 / g _ LB
¥/
rs
¢

Figure 1.16 : Brasdécoupe trapézoidale
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Pour faciliter ler calcules et les comparaisons, applique aussi la formule
équivalente :

__ 4kPI3
f=
Be3E

(1.25)

Ou k est un coefficient compris entre 1 et 1,55si fonction du rappoﬁ/BO et peut

étre calculé par la formule :

2 2
1,5 B B B B
=213 (%) 4B g (B) )
(1_@) B B B B
B
Les bras flexibles sont utilisés dans une grandétéade mécanisme. lls peuvent
etre combinés avec un support avec lequel ils si@pp progressivement ou réunis

pour former des ressorts donnant des caractémstigarticulieres. Tous les ressorts a
lames dérivent des bras flexiblas.

1.5.3.Flexibilité

La flexibilit¢ d’'un bras d'un ressort arlas des flexibilités de tous les élément
qgui le composent et qui comprennent des segmergscton uniforme, a profil
parabolique et a profil trapézoidal.

Calcul d’'un segment situé entre la secfioé une distanc&;de la charg® et la
sectionS, a une distancg, .

> Flexibilité d’'un segment dgection uniforme (figurel.17a) :
4
F(S1,82) = 5ap (X2 — X7) (1.27)

> Flexibilité¢ d’'un segment @rofil parabolique (figure 1.17b) d’épaisseurs
h, et h, dans les sectionS, et S, et dépaisseur h dans une section
quelconque a une distanggcomprise entr; etX,) de la charg® :

Fsus) = (D) (VT - VET) 029

20
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(&) section uniforme

H

L s =
1

L]

@ profil parabolique

@ profil trapézoidal

Figure 1.17 : Eléments de ressort a lames

> Flexibilité¢ d’'un segment a profil trapézoidal (figul.17b) d’épaisseur,
dans la sectiofy; distance de la charge P et d’épaisggudans la section
S, distance dé&, de la charge P. On considérera aussi I'épaisgaivefh,:

_hiX;—-hyX;
X2—Xq

hg (1.29)

Que I'on aurait dans la section ou s’applique largh P si I'on prolongeait jusque la
le profil trpézoidal du segment.

Flexibilité du segment :

F(S,, sz)z—gg‘};‘_}g; [(2-2)(4-2-3)+2mz] 030

Ou, en éliminank,, :
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3 2
s = () (552 (- s - ) +2mi 08D
Pour le calcul de la flexibilité du ressartlames égales a profil parabolique
(figurel.18), on calculera d’abord la flexibilit&udsegment compris entre les sections
S, etS; qui a une section uniforme comportant 3 lamesadgelr B et d’épaisses,
puis celle du segment a profil parabolique de lardgzet d’épaisseur h fonction de X
compris entre les sectiSs etsS, ,ensuite, celle du segment a profil trpézoidal gos
entre les sectionS, etS; avec les épaisseurs respectiigeth; , la largeur B et
enfin, celle du segment a section uniforme compdgre les sections; et S,
correspondant a la partie active de la zone deappeichvec 3 lames de largeur B et
d’épaisseurh; . la zone centrale entre les sectidpset S est considérée comme
morte a lintérieur du bridage et n’entre pas ddascalcul de la flexibilité.
L'éxpérience permet d’estimer sa longueur. On presodvent la distance entre les
boulons ou les tiges de bridage. Si le ressorsyasaetrique, la charge totale Q = 2P et
la flexibilité de 'ensemble est égale a la modela flexibilité d'un bras.

Figure 1.18 : Ressort a lames égales

Si le ressort est disymétrique, connaissant leghiléés F; etF, et les longueut, et
[, des deux bras, on applique la formule (1.9) :

_RIi+F 15
T (L+1p)?
Pour le calcul de la flexibilit¢ d’'un ressort ankas multiples (figure 1.18), on

procéde de meme en divisant le ressort en autarsiegments a section uniforme
(S0S71), (51S5), (5253), (S554), (S,Ss) qu'il est nécessaire. Les sectiys, S, etS; ne se
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situent pas exactement a I'extrémité des lamess enacentre de pression d’'une lame ;
on estime que ce centre de pression est a 10 nmextemité d’'une lame a bout et a
50 mm de I'extrémité d’'une lame amincie. Les balgs lames interviennent dans la
somme des cubes des épaisseurs avec un coeffiaiemtse situe entrg =0,5 pour le
bout aminci en parabole cubiquelgtl pour le bout droit. Pour un bout trapézoidal
d’épaisseue, au point dépression, le coefficient peut etre mbigar I'expression :

P )

-3 2
33+(2) —4%0+2 1m0
e e e

(1.32)

> La flexibilité d’'un ressort a lames multiples syngiite de N lames peut
etre calculée directement par la formule suivaraséb sur les memes
pricipes en cumulant les flexibilités des 2N segis@nis 2 par 2 :

1 (L-Lypq)’—(-Ly)’
— ©N “Ly+1) —(L=Ly
F= Z“=14bE Zf_1e3+rleﬁ (1-33)

Avec : L longueur entre appuis de la lame mase,

L, longueur effective de la lame de rangn découpant de la langueur réelle
20 a 100 mm selon le type de bout de lame,

N nombre de lames,

e, €paisseur de la lame de ranglerniére lame du segment ( son cube y est
donc affecté du coefficiemy).

1 nombre de lame dans un segment.

Les lames sont numérotées 1,2,3c-1, u, u+1,....N a partir de la lame maitresse
incluse et jusqu’a la plus prtite.

Pour la derniere lame de longuéyr, la valeur dd.,,, est égale a la longueur
effective du bridage.

» Un ressort dissymeétrique dont le rapport des longudes bras est compris
entre 1 et 1,2 peut sans grande erreur etre cadculdppliquant la meme
formule. Quand la dissymétrie est plus grandedt falculer chague bras
séparément et appliquer la formyl®).
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S L
¢ - !
1 5 '—EW;T;,—‘;
2 53 S;_ L

>

Figure 1.19 : Ressort a lames multiples

1.5.4. Coefficient de flexibilité

Pour le choix de la composition du ressgdst-a-dire le nombre de lames et les
épaisseur des lames, on simplifie les calculs esari intervenir un coefficient de
flexibilité ¢ , fruit de I'expérience. On remarque que la fldkiéd d’une lame amincie
ne peut etre ni inférieure a celle d’'une lame ddice uniforme, ni supérieure a celle
du solide d’égale résistance. La flexibilité d’'uaene plus ou moins amincie peut des
lors etre obtenue en multipliant la flexibilité telame d’épaisseur uniforme par un
coefficientd compris entre 1 et 2. De meme, la flexibilit¢ d'vessort a lames
multiples est comprise entre celle des lames tukangs et rectangulaires équivalentes
et est obtenue en multipliant cette derniére pasagificientd compris entre 1 et 1,5.

Quelgues points de repére pour I'évaluatiancoefficient sont donnés dans ce
tableay3].
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Tableau l.1-évaluation du coefficient de flexibilié ¢

Types de ressorts 0)

Ressorts a lames égales :

A bras parabolique ave‘c"(e# =0,5......... 1,75a1,85

A bras parabolique avee;% = 0,6 ... 1,65a1,75

Ressorts a lames multiples :

-pour veéhicules légers ( voiture
particuliere ou commerciale ) :

» Avec bouts de lames amincis |et .
étagement régulier ............... 1,35a1,40

. Ave_c bouts de Iame,s amincis |et 1,30 41,35
petites lames allongées.......... .

-pour poids lourds

e Avec bouts droits et étagement

régulier...........ooooeeiiinn e, 1,30
e Avec bouts droits et une lame de
renforcement............ 1,25

D
(72}

* Avec bouts droits et deux lam

de renforcement................... 1,25
-faisceau principal d'un ressort
progressif.......cooco i 1,00 2 1,15

Tableau 1.1 : Evaluation du coefficient de flexibig ¢
[.5.5. Calcul de ressort a flexibilité variable
[.5.5.1. Bras du calcul

Un véhicule considéré comme une masssuspendue par des ressorts est
sujet a des oscillations dont la fréquex@epour expression :

1 F

2T\ m
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Les fréquences d’oscillation ordinaireinedmises par les occupants des
véhicules se situent entre 1 et 2 Hz. La flexibilites ressorts doit etre choisie en
conséquence .

Quand les véhicules ont une faible chargade, et quand les charges portée
peuvent varier dans de fortes proportion, on né p=pecter la marge des fréquences
admises gu’avec des suspenssion dont la flexilpilitérie a I'inverse de la masee

Un ressort a lame ordinaire a une fléixédsensiblement constante. Pour avoir
une suspension a flexibilité variable, plusieursittons sont possibles.

On peut ajouter des compensateurs guiemriennent qu’en surcharge. A partir
de cette charge, la raideur R=1/F du compensateiirse calcul comme celle d’'un
ressort ordinaire s’ajoute a celle du ressort padcet toute charge complémentaire se
répartit entre le ressort principal et le compesigaproportionnellement a leur raideur.

On peut séparer les lames en plusieussdaux celui qui comporte les appuis
est le faisceau principal qarimaire . Il fonctionne durant toute la déflexion du res$sor
Les autres faisceaux sont des faisceaux auxiliaitesi’entrent en service qu’a partir
d’'une certaine charge. Le premier faisceau ausdliast appeléecondaire

S'’il s’agit d’'un ressort a lames égaless faisceaux auxiliaires interviennent
brusquement et se calculent séparément commergsecsateurs.

S’il s’agit d’'un ressort a lames multiples I'appelle ressort progressif. A partir
d’'une certaine charge, le primaire s’applique pesgivement jusqu’au contact
complet.

La flexibilité d'un ressort déterminé peetre modifiée par ses conditions
d’installation, par exemple par le déplacement dintpd’appui d’un glissoir sur un
sabot ou par variation de I'inclinaison d’une jutean fonction de la charge.

1.5.5.2. Calcul du ressort progressif

La caractéristique de char@gure 1.20) Q en fonction d& se compose de
deux droites OA et BD réunies une courbe AB.

La droite OA correspond au fonctionnethdnfaisceau principal seul et donne
par sa pente la flexibilit€, primaire ou initiale du ressort.

La droite BD correspend au fonctionnentnressort complet, tous faisceaux
réunie ; sa pente indique la flexibilf&éde I'ensemble ou flexibilité finale.

La courbe AB est due au contact progrees faisceaux entre eux.
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Pour le calcul, on considere le pointuCse coupent les droites OA et BD et on
lui atrribue la charge fictiv@, dite charge de contact

= Composition
Le ressort progressif ne comportant qu'uisciau primaire et q'un
faisceau secondaire est le cas le plus fréquentesoin, on étend la courbe
AB en allongeant la derniéere lame du primaire etptemiere lame du
secondaire.
Pour les notations, les paramétre pmpre primaire seront affectés de

I'indice p, ceux du secondaire de I'indice s. lansee des cubes des épaisseurs
du primaire serg p , celle du secondaire s€¥ss. ¢ sera le coefficient de
flexibilité du ressort complet.

ot
Od L D
B
Clc .-‘lPEF
A i
| -
0 .IFC .I'ﬂ.- f

Figure 1.20 : Caractéristique de cige d'un ressort progressif

Les données sont la longueur entre appuia largeur b, la caractéristique de
charge qui donne les flexibilit¢% et F , la charge nominale Q , la charge de contact

Q. et la charge dynamique maximalg qui correspond a la déflexion extreme du
ressort souvent limitée par une butée.

A chacune de ces charges peut etre affectéeamieaimte maximale.

On commencera le calcul par le faisceu auxiliareappliquant successivement les
formules :
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Ypt+ Xs= dL” (1.34)

4bFE

_ 2 0ab(EDP+E)

=37 (0-0oL (135)

_ opl?
NP = 2bE,E (1.36)

On applique la formul@.35) avec Q et sa contrainte puis avec Qd et sa
conyrainte dynamique maximale admissitje, un peut inférieure a la limite élastique
et on prend comme épaisseur maximale de lame dondaice la cas le plus
défavorable.

La différence entre les relatigh86) et (1.34) donne); s et permet de composer
le secondaire.

Pour composer le primaire, il faut respecter sdusge nominale et dynamique la
relation :

2bog,

ep = =
p 3L( % +ZQP+QZCS)

(1.37)

Pour un ressort progressif comprenant pludale faisceaux, il faut commencer
par le dernier considéré comme seul faisceau airgli et 'ensemble des autres
considéré comme le faisceau principal. Quand leiderfaisceau est composé, on
passe au précédent que I'on traite de la meme nedfje

I.6. Technologie des ressorts a lames
[.6.1. Installation des ressorts a lames sur véehitiroutiers

Le resort a lame est tres aventageux laosmspension des gros véhicules parce
gu’il peut positionner I'essieu et supporter lesigges horizontales et les couples dus
aux accélérations st aux freinages. Son applicagingénéralement économique en
prix et le plus souvent en poids, compte tenu a&fjement du chassis qu’il permet et
de sa désistance aux efforts horizontaux et auglesu

Le ressort a lame est ordinairement disgslong, c’est-a-dire parallélement a
I'axe du veéhicule. Il est plus souvent articulé luvéhicule, aux extrémités de sa lame
maitresse et bridé sur un essieu en son miliewetsort est généralement posé par sa
petite lame au-dessus de l'essieu ; il peut aussil@idé au-dessous. La portée sur
I'essieu est le siége du ressort.

————————————
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L’articulation sur le chassis comporte senivun point fixe a une extrémité étant
un glissoir ou étant articulé sur une jumelle. Massieu peut étre relié au chassis par
des bielles et le ressort appliqué a deux jumellea deux glissoirs.

Les poids lours sont généralement port&sréere par un bougie qui répartit plus
ou moins uniformément la charge entre les essieux.

Un levier disposé entre les essieux pepdirté la charge entre les ressorts. Sur
certains poids lourds, les ressorts a lames soictilgs sur chassis par leur bride et
appuient chacune de leurs extrémités a un essféretit. Sur certains véhicules
légers, le ressort est parfois disposéen travers.

[.6.2. Lame maitresse

La lame maitresse, ou maitresse feufflgure 1.21) assure par ses extrémités la
liaison avec le véhicule, elle transmet donc tassdfforts et tous les couples dus aux
charges, aux accélération et freinages, aux iraété$ de route...etc

La liaison avec le véhicule se fait généradat par enroulement de I'extrémité
des lames maitresses appelé ceil ou rouleau etj,paaf simple appui de la lame sur
un sabot plat ou incurvé. La portée de la lamelesigabot est appelée glissoir. Le
glissoir est parfois enformé dans un boitier cortgodrdu coutchouc ou autre matiere
souple.
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Zane de bridage

Figure 1.21 : Lame maitresse
1.6.3. Glissoir et sabot : (figure 1.22)

Le glissoir peut etre droit ou incuvés&pplique a un sabot incurvé ou plat
solidaire du chassis du véhicule ; le sabot esoigsaen caoutchouc pour éviter le bruit.
Le glissoir peut se terminer par un talon, en paligr pour les déplacements d'un
ressort a deux glissoirs.

Le glissoir et son talon peuvent coopérer avecaussin en caoutchouc.

Le sabot est un moyen simple pour réaliser unébiléx varible.
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Figure 1.22 : Sabot et Glissoir

1.6.4. bagues

Les bagues lisse@-igure 1.23) en bronze ou en laiton d’environ 3mm
d’épaisseur sont généralement emmanchées danglesi@s ressorts de poids lourds.
Elle doivent etre régulierement lubrifiées. La gies maximale admissible sous
charge nominale est de 7 MPa

Bague

Figurel.23 : Bague

Pour les ressorts de véhicules Iégers, on emplasi @ans les meme conditions des
bagues autolubrifiantes, des bagues en résine magaou phénoligue armée et des
bagues en caoutchouc.

Le silenbloc formé d’'une bague en caoutchoomprimée entre deux bagues
métaliqgues positionne latéralement le resort sateriention des bords de I'ceil. I
assure une isolation du bruit en supprimant lesaobs et frottements métalliques.
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Des bagues taraudées en bronze sont aupfiyees avec des axes filetés pour
porter aussi bien les efforts latéraux que verticsans usinage des faces latérales des
oeils.

1.6.5. jumelles : (Figure 1.24)

La longueur du ressort étant variable alecharge et la distance entre les
supports étant fixe sur le chassis, la liaisonfagé par des organes susceptibles
d’encaisser ces variations de longueur. Les lamaitresses comportant deux oeils
sont montées sur au moins une jumelle, 'autrepaaivant etre articulé sur un point
fixe. Chaque jumelle est articulée sur le ressiostiele chassis.

Jumelle

Figure 1.24 : Jumelle coumplée a I'eeil de la lameaitresse

[.6.6. Lames de renforcement

Les lames de renforcement sont au moissidangues que la lame maitresse
(figure 1.25) ; elles cooperent avec elle pour résister auxrtsfidus aux freinages et
aux accelérations et elles s’y appliguent au vagnde I'ceil pour les soutenir et
éviter ses déformations.

On appel seconde lame enveloppante la prenidame de renforcement quand
elle comporte un enroulement de sécurité qui entmail de la lame maitresse,
I'assiste en cas de rebond du veéhicule et éviteitkent en cas de rupture de I'ceil.

Cette solution est fréquemment appliquée, notampeaunt les véhicules tout terrain.
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Figure 1.25 : Aspect de la lame de renforcement

[.6.7. Etoquiaux Boulon central

On appelle étoquiauxFigure 1.25), les moyens de liaisons entre les lames. Au
milieu de la zone de bridage, toutes les lames p@mées d’'un trou et réunies par un
boulon central. Quand cet assemblage est réabstest les lames sont appliquées les
unes sur les autres sur toute leur longueur. Laecidu ressort ainsi constitué est
différent du cintre de chaque lame.

La téte du boulon central, généralement dyique, sert au positionnement du
ressort par rapport a I'essieu du véhicule. Eldgpglique a la plus petite lame quand le
ressort doit étre disposé au dessus de I'essitau)Jaame maitresse quand il doit étre
disposé au dessous de l'essieu.

Les lames d’épaisseur inférieure a 14 mm généralement poinconnées a froid, a
condition que le trou ait diametre supérieur adiépeur de la lame. Dans les autres
cas, le trou est réalisé par poingconnage a chaméiopercage au foret.

Quand la langueur de bridage est inférieuigelargeur du ressort et/ou quand les
lames sont trop étroites, le trou et le boulon @ mint une forme oblongue.

En tous cas bien que la zone bridée soisidénee comme inactive, elle est
soumise a des contraintes d’autant plus élevéedlgést plus courte. Il faut donc
dimensionner au plus juste les trous dans les lambegtiliser de préférence des
boulons centraux en acier de bonne qualité. Oridesuramment d'acier 20 CD4 ou
35 CD4 traité. On évite ou on réduit parfois la €imsion des trous dans les lames en
faisant un bouton comme pour les ressorts fern@sai
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[.6.8. Bride

La bridgFigure 1.26) est un élément qui assure la liaison permanentes$iort
avec son siege. Elle se compose généralement gieeglau de pieces moulées réunies
par des boulons droits ou en U qui doivent semmeement le ressort sur son siége,
pour diminuer les contraintes autour du boulonraénUn desserrage de ces boulons
de bridage est donc dangereux ; la courbure dera zentrale du ressort I'évite en
maintenant constamment ces boulons sous tensiaos.pl2gues en caoutchouc ou
résine acétal peuvent jouer le méme role et empéehanéme temps, le fretting et la
transmission des bruits.

Les surfaces de la bride en contact aveedgort doivent, pour éviter tout risque
de grippage et de fretting du ressort en fonctiorerd, avoir des bords suffisamment
arrondis et éventuellement gainés de plaques d’adierds recourbés.

Etaugquiau

Eride

Figure 1.26 : Etauquiau et Bride

[.6.9. Etriers

Les étriers emprisonnent plusieurs lamesedsort et évitent leur déplacement en
eventail quand le ressort est soumis a des effadsaux et quand la zone bridée du
ressort est soumise a un couple de déroulementuduaecélérations ou freinages
(Figure 1.26)
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Etriers

Figure 1.26 : Position des étriers
1.6.10. Lame de rebond

La lame de rebond est placée contrada fendue (généralement concave) de
la lame maitresse, a 'opposé des autres lames.eBtl principalement utilisée sur les
ressorts des véhicules tout terrain pour renfolaelame maitresse qui doit porter
'essieu quand le véhicule rebondit et qui est seam la torsion quand il y a une
grande dénivellation entre les deux roues d’'un mésseu.

La lame de rebond est réunie au ressort paéttiess proches de ses extrémités qui
les maintiennent au contact de la lame maitresseourbure de la lame de rebond est
calculée en fonction des forces que I'on veut apeli. Son cintre participe avec celui
des autres lames au cintre du ressort complet. d#etle est au contact de la lame
maitresse, elle participe comme une autre lameadaidaur du ressort et a la répartition
des contraintes d'assemblage et de service daasdert.

[.6.11. Contre-lame

La contre lame est une courte lame gapece avec un étrier pour renforcer un
ceil fortement sollicité. Elle diminue les contrasid’'une lame maitresse au voisinage
de I'ceil mais n’intervient pas sur les autres caintes et sur la raideur du ressort.

[.7. Les matériaux pour ressort a lame

L'objectif du ressort est d’'emmagasinerspde restituer de I'énergie. On peut
donc rapidement se dire que plus un matériau po@ima contraint avant de se
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déformer plastiquement, plus il sera apte a éilisé&ipour la fabrication d’un ressort.

Il existe bien sur d’autres critéres qui doiveme &iris en compte. Sans prétendre étre
exhaustif sur les matériaux utilisables, nous psops ici des indications sur les
principaux matériaux utilisés et leurs propriétés.

Pour fabriquer un ressort de maniere indeitri le matériau utilisé doit tout
d’abord étre :

» De mise en forme facile
> Sans défaut
» Disponible et peu couteux

Pour que le ressort fabriqué soit performarigut aussi que le matériau allie les
propriétés suivantes :

» Haute limite élastique
> Bonne résistance a la fatigue
» Bonne résistance a la corrosion

Parmi les aciers utilisés, une premiére famdkt celle des aciers manganeux
siliceux, contenant 1,5 a 2 % de silicium, 0,6,4% de manganese, 0,4 a 0,6 % de
carbone, avec éventuellement un peu de chromeyrdgstene, de molybdene ou de
vanadium. On trouve aussi des aciers au chrome,diwveanadium, du manganese ou
du silicium molybdéene, par exemple: 45C4, 50CV4esCmatériaux, peuvent
emmagasiner le maximum d’énergie par unité de velum

Citons quelgues nuances de ressorts aslam5S7, 5557, 45SCD6, 60SC7,
45SW8. Dans notre travail, on a pris un exemplewuressort a lame de nuance
55SiCr7 (0,55 % de C, 1,75 % de Si, 0,3 % de 29 % de S, 0,025 % de P et
0,7 % de Mn), fournit par, la société Tunisiennefalrication de ressorts a lames
CTOREL. Cette nuance est celle précisée par la e A35-571 de I'association
Francaise de normalisation (AFNOR).

Il n'est pas dans notre intention d'entrgr dans le détail des procédés de
fabrication. Signalons simplement que tous les omssa lames subissent des
traitements mécanique qui, mettant en compresssncbuches superficielles du
métal, minimisent la formation et la propagations disssures de fatigue. Ces
traitements peuvent étre le galetage ou le gragal(Bombardement ou injection de
grains Sulfure, Oxyde...) sur les pieces pour leoyetje et la protection contre la
corrosion), avant la peinture. La pré-conformatues ressorts est également une
solution pour créer, aux endroits les plus soégitles contraintes résiduelles de
compression ou de cisaillement adéquates.

36



Chapitre | : Geénéralité sur les oessa lames

[.8. Friction entre lames. Graissage. Intercalaire

Dans un ressort a lames multiples fléds,dontraintes des surfaces en contact de
deux lames successives sont opposées ; la face dme est allongée au contact de la
face comprimée de la lame voisine. Il en résultefdetions qui apparaissent au tracé
de la caractéristiqgue de charge par un tracé diit&elon que la charge est croissante
ou décroissante. L’ensemble du tracé, allant deheege a une autre avec retour a la
premiere, forme une boucle d’hystéreésis. L'énergmésentée par la surface enfermée
dans la boucle est dissipée en chaleur. Le resstatnes multiples joue en méme
temps le réle d’amortisseur a friction.

Cette propriété avantageuse dans les chaeirier sur certains poids lourds n’a
pas les qualités des amortisseurs hydrauliques.

On peut amoindrir 'hystérésis en graissindamment les lames au cours de la
fabrication du ressort.

\

La graisse s’échappe peu a peu au cours & |ldu ressort et I'hystérésis du
ressort augmente progressivement. Il est diffidibgppliquer a la fois le graissage et
une bonne protection contre la corrosion.

Pour les ressorts de camionnettes et decwiélsi commerciaux, on consiste a
consiste a enrober l'ensemble du ressort d'une sgpaicouche de peinture
suffisamment plastique, une peinture bitumineusesgample. L'autre solution est de
garnir les bouts de lames de pastilles.

Pour les ressorts de camionnettes et décuél commerciaux, on ménage
parfois en bout un emboutissage formant un résgevgraisse que I'on alimente avec
un graisseur ; mais actuellement, on préfere sepeselames par des intercalaires
extrudés en polyéthylene ou en polyamide charg@raphite ou en bisulfure de
molybdene. Ces intercalaires munis de rebord gtidsnlames les unes par rapport
aux autres et positionnent les étriers ou colliers.

[.9. Gammes de fabrication des ressorts a lames
La gamme de fabrication des lames est composéepdeations suivantes :

1-Débitage : débitage de la matiere aux différentes longsiedg lames en
utilisant le cisaillage a froid.
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2-Formage a chand de I'ceil qui se fait eteux opérations

» Premiere opération : formage du premier arrondistgifectue a 850°C,
entre poingon et matrice.

» Deuxiéme opération : formage de I'ceil de la lametnesse. L'ceil est
formé, apres un chauffage pour la deuxieme foifed¢rémité jusqu’'a
1000°C.

3-Chauffage pour le cintrage et la trempdes lames

Le cintrage des lames se fait par une cintreusedi§pose d’'une gamme de
quatre lames modeles couvrant toutes les courlnéesssaires et on procede, aux
opérations suivantes :

> Pose d’'une lame modele, face concave en dessaus, jsu des touches
inférieures préalablement débloquées.

» Amener de la traverse supérieure au contact davarse inférieure.

» Déblocage des touches supérieures qui descendegtauéie au contact
de la lame modéle.

> Blocage de toutes les touches apres réglage.

» Remonté de la traverse supérieure.

» Mise en position « marche » de la commande hydyaeli

En fonction de la largeur de lame, on regle égatenkeux butées latérales de
positionnement, puis on passe a la trempe a 'huile

4-Revenu des lames trempées

Les lames doivent étre confectionnées en prenatéddes précautions nécessaires, a
savoir I'état des fours et de surfaces des lamas @dter la dénaturation de l'acier et
naissance de tout défaut (crique, fissures, tapures) pouvant nuire a leurs emploi.
Le chauffage des lames qui conduit de maniére #eréwute surchauffe et toute
formation importante de calamine. Le cintrage @esds de la trempe est effectué sur
un dispositif maintenant la lame en forme désiréedant la durée de la trempe sans
géner l'action du liquide de refroidissement.

5-Poingconnage de I'etoquiau
6-Grenaillage (shot peening)

Cette opération s’effectue aprés le ravegrmet tout en nettoyant les lames de
leurs calamines, d’améliorer leur limite a la fagg
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En effet, pour prolonger la durée de dés lames a ressort on augmente leur
endurance a la fatigue, par un traitement mécaragueid, dénommeé« shot peening »
au moyen d'un jet violent de multitude de petitebed meétalliques (grenaillage)
dures, en martelant la surface de métal, dont igeeprovoque un écoulement du
métal autour des points d'impact.

Les empreintes empiétant les unes sualgres, toutes la surface du métal est
soumise a une compression résiduelle sur une metorpouvant atteindre 0,5 mm.
Le travail de déformation de la surface du métata@me une modification de I'état
d’équilibre des tensions existant a I'intérieur ldepiéce. Les couches superficielles
sont comprimées, mais les couches sous-jacentes@amises a une tension qui va en
diminuant avec la profondeur. Le shot peening mairdie pas le fluage, mais
augmente considérablement la durée de vie desrtessoumis a la fatigue, la
compression superficielle s’opposant a la naissaecssures, la ou elles pourraient
s’amorcer. Le shot peening des ressorts se praagae de la grenaille sphérique
d’acier dur trempé et revenu dont la dureté doé ptus grande que celle des ressorts
traités. Il y a lieu de rappeler qu'une étude expéntale trés poussée a été menée sur
le shot peening qui fait apparaitre I'influence dbgers parametres et les moyens
pratiques a mettre en ceuvre.
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[.10. Ligne de fabrication des ressorts a lames

La ligne de fabrication est décrite surdganigramme suivargfigure 1.27) [3] :

Trempe et revenu

Chauffage Cintrage Four de
Cisaillage [ | > L) >
Percage 850 & 910°C Trempe Revenu
4 510 4 520°C
Chauffage
850 a 910°C
Grenaillage <
\ 4
Finition
Montage > >
Peinture Stockage
A
v
Atelier mécanique <
Controle

Figure 1.27 : diagramme synoptique de la gamme dérication des ressorts a lames
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[.11.Ligne de montage des ressorts
1. Graissage et assemblage définitif :

» Graissage des lames, une par une, de graisse gephi

> Puis les serres énergiqguement a laide d'un étadrawique ou
pneumatique.

2. Bridage du faisceau de lames : on préwbdux opérations :

> La premiere : chauffage de la bride jusqu’a 8502@00
> La deuxieme : la bride chauffée, est introduitesdnfaisceau de lames
maintenu serée au moyen d’un serre joint.

3. Essai des ressorts sous charge d’épreleveessort est placé sous I'appareil
d’essai, il est reposé sur des supports a chayintisii permettent de subir son entraves
les déformations provoquées par I'essai.

La charge est appliguée au moyen d'une pressegléweralors la fleche sous charge
d’épreuve et on vérifie sa conformité avec cellgéxar le bureau d’étude.

4. Marquage : chaque ressort doit porterrnaggjue qui indique :

Marque de fournisseur.

Marque de propriété.

Marque des pieces interchangeables.

Hauteur sous charge d’essai.

Les deux derniers chiffres indiquent I'année deitaion.

YV VYV VY

5. protection contre la coresion: avec uneiche de peinture bitumineuse,
d’épaisseur de film supérieur ou égale a 100y msaprédage.
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[.12.Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis @itanne idée générale sur les ressorts a
lames qui sont indisponsables dans la construd@snvéhicules de transport routiers
ou feroviaire.

Pour dimensionner un ressort a lamefailt tout d’abord calculer la
composition du ressort (le nombre de lames) eépedsseurs des lames puis calculer
les différentes sections le long du ressort (I'spaiir de la lame dans chaque section
en fonction de sa distance a I'appui ; pour leadss lames multiples, c’est le calcul
des étagements et longueur des différentes lamsisaaie leurs rayons de courbure) et
a la fin vérifier la flexibilité du ressort et l@partition des contraintes. Ces calculs sont
fait généralement par I'étude d’'un bras flexibleasiré a une extrimité et chargé a
I'autre.

Il existe plusieurs types de ressorigrmaes qu’'on peut citer : les ressorts a
lames simple, leurs domaine d’utilisation et trestreint car leurs fabrication demande
des outillages tres spéciaux donc ils sont tresecoy; les ressorts a lames multiples ;
lorsqu’on a un véhicule qui subis des variationghigrge trés importante, I'utilisation
des ressort a flexibilité variable est indiscutable
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[1.1. Introduction

hY

Optimiser un probleme consiste a chercher la meélesolution vérifiant un
ensemble de contraintes et d’objectifs, bien déte¥ma Le choix de la solution
optimale ce fait par introduction de certain nombdeecriteres de comparaison dans le
probleme.

De nos jours de nombreux problemes appiiceré mécanique, en électronique,
en économigque sont modelisés et dans la plus patemps, ils sont qualifies de
difficiles a savoir criteres contradictoires. De dait, plusieurs méthodes
d’optimisation ont étaient développées pour réperdces problemes.

[1.2. Définition d’'un probleme d’optimisation

Un probleme d’optimisation est une modsdien d’'un probléme appliqué dont la
résolution consiste a trouver une solution qui mieé ou maximise un critere
particulier.

Le probleme d’optimisation peut étre momonoulti-objectifs. Dans le premiere
probleme I'objectif est unique et la solution emtife a rechercher par contre dans le
deuxieme cas on fait appel a des différentes tgadesi de résolution qui nous permet
de trouver I'ensemble des solutions comprojmijs

[1.3. Probléme mono-objectif

C’est un probleme a un seul critere a miném@u maximiser donné sous la forme
suivante :

Minimiserf (X )
Telqu (X) <0

Avec ¥ € R™,g (X ) € Ng

En général un probleme de maximisation teshsformé en probleme de
minimisationf(x)
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[1.3.1. Espace de recherche et espace réalisable

Espace de recherche représentent I'ensemble des variables des \sleur
pouvant étre prises par les variables.

Espace réalisable représente I'ensemble des valeurs des variglalisfaisant
les contraintes.

y
x, 1
X, Ensemble des solutions
Espace de recherche
X3 )
B 1 1 Lxl

X1 X2
Figure 11.1 : espace de recherche et espace rediisa

Définition d’'un minimum local : un point & X est un minimum local du probleme si
et seulement siv x' e V(x), f(x)<f(x"), ou V(x) : un voisinage dg.

Définition d’'un minimum global : un point & X est un minimum global du probleme

=1

v x' eX, f(x)<f(x'),x €alensemble des minimiseurs.

II.4.probléme multi-objectif

C’est un probleme a plusieurs critére bjectifs souvent contradictoires, devant
étre optimisés simultanément. Dans le probleme ruimectif la solution optimale
est clairement définie, par contre dans un problémdti-objectif, la solution
recherchée est un compromis entre tous les critgriese présentent tout en respectant
un certain nombre de contraintes.

Nous avons donc n objectifs représentés par nitorget g contraintes a respecter
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D’une maniere générale un probleme multi-objediffermulé comme suit :

Minimiserf (X )
Tel queg (¥ ) <0

Avec:% € R", f(#)eR™ , g (%)e RY f a optimiser, q contraintes a
satisfaire .

Le minimum du probléme est un ensemBl@aints représentant les meilleurs
compromis appelés aussi le front Pareto.

Pour un probléme de maximisation c’estélyique.
[1.5. Déférentes méthodes d’optimisation

Quelles soient exactes ou approchées, difféerenegbanies ont été classifiées
pour le traitement des probléemes multi-objectifaa @istingue deux types: les
méthodes classiques et les méthodes stochastiques.

[1.5.1.Les méthodes classiques
[1.5.1.1. méthodes déterministes : programmation m&ématique

La programmation mathématique a pourtdgéude théorique des problémes
d’optimisation ainsi que la conception et la mise @uvre des algorithmes de
résolution. Le principe de base est de générearér pl’'une solution initiale&x® , un
déplacement dans I'espace des solutions dans wveetiodh de descente, c'est-a-dire
qui fasse décroitre la fonction objective F(X). La&placements successifs génerent
une suite de solutions jusqu’a satisfaire une dmmdd optimalité. L’hypothése forte
de ce type de méthode est que les fonctions dugnabsont supposées continues et
différentiables.

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

[1.5.1.2.méthodes énumératives

Elles sont utilisées dans la recherchestégions optimales pour des systemes
finis ou infinis discrétisés. Ces méthodes sontaces lorsque I'espace de recherche
ne contient pas un nombre important de point hoasgju’il est treés vaste et difficile a
explorer, elles deviennent non intéressantes. Ebeni@ méthode des éléments finis.
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Ces méthodes présentes deux inconvi8mesgjeurs :

v’ Elles sont inadaptées aux problémes de grande diaren
v Elles ne sont pas dotées d'un raisonnement qui peus guider vers la
solution optimale, sans parcourir tous les poiet$aspace.

[1.5.2. Les méthodes stochastiques

Ce sont des méthodes ou la recherche de l'optimtitiseuun processus
stochastique basé sur un choix aléatoire et meéeromsisuite d’'une maniere
intelligente le meilleur élément trouvé dans I'espde recherche.

Ces méthodes utilisées récemment ont été applquéar résoudre plusieurs
problemes réels et difficiles, de plus il a été datré qu’elles donnent de bons
résultats.

[1.5.2.1. Les méthodes itératives
D’une maniere générale une méthode itérative esttdé&comme suit :
Initialisation :
Choisir une solution admissible initiale ¢ ;
Si se X alors poser s* :=s etf* :=f(s) sino posef* :=co ;
Processus itératif :
Tant que le critére d’arrét n’est pas satisfaitefai
Générer N(s) ;
Déterminer & N(s) telle que f (s")=min f(s”) ;
S’ N(s)
S:=¢
Si ¥ Xetf(s)<f*alors :s* :=s ;f* :=f(s)
Fin

Actuellement les méthodes itératives les plussdtds sont :
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[1.5.2.1.1. Le recuit simule
[1.5.2.1.1.1. Définition

C’est un méta heuristique qui s’inspire deth@rmodynamique destinée aux
problemes d’optimisation combinatoire difficilesi qxont pas d’algorithme exacts.

Elle permet de déterminer un minima global.
[1.5.2.1.1.2. Historique

Cette méthode a été proposée la premiesgéo S. Kirkpatrich et Al (spécialiste
de la physique statique) a partir de la techniqggegementale de métropolis de 1983,
ils sont décrit le comportement des atomes en immate la température sous forme
d’algorithmes et simulé sur ordinateur avec uneelwipirique de décroissance par

paliers de température p :lEéK_—El
t

En utilisant en particulier la distribution de Bwhann tel que : p= la probabilité
gu’un systéeme physique passe d’'un niveau d’éné&gia un niveau d’énergie E2.

 k:la constante de boltzmann.
» t:latempérature absolue.

La méthode a été détaillee par Arts and Korst eB91Puis plusieurs exemples
d’applications sont représentés en 1994 dans lendext de Koulamas et Al aprés un
succes acquis grace a ces résultats prat{qlies

11.5.2.1.1.3. Principe

Le processus physigue consiste a chauffer un salid®e certaine température
avec un taux d’énergie max puis le refroidir leré@tnd’'une maniere a améliorer ces
caractéristiques physico-chimiques et lui permetiresi d’atteindre un nouvel état
dynamique ayant une structure bien ordonnée avec@nargie minimale sachant que
lors du refroidissement le solide passe par digersafiguration.

La méthode du recuit simulé transpdeac le traitement thermique a la
résolution d’'un probleme d’optimisation et minimike fonction colt du probleme
analogue a I'énergie d’un matériau.

Le rble de la température du systemgsigue est remplacé par un parametre
de control dans le recuit simulé et consiste a itiomdier le nombre d’états accessibles
et conduit vers l'état optimal. L'espace de confgion est tres important dans
I'efficacité de la méthode, en effet plusieurs cgumfations apparaissent dans le
processus et pour passer d'une configuration a utre,aun certain nombre de
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changements sont effectués et a chaque confignratmresponds un paysage
d’énergie comportant un nombre de vallées qui spre les minima locaux de
I'énergie. Cependant la solution recherchée (leimuim global) est I'un de ces
minima locaux. Parmi ceux qui ont travaillé surteefolution nous pouvons citer
G.B.Sorkin.

Par analogie on aura :

Probleme d’optimisation sf&me physique
Fonction objectif Energie libre
Parametres du probléme Coordonnées des particules
Trouver la solution optimale Trouver I'état de bassergie

Tableau I1.1. L’analogie entre la méthode du recuitet le traitement thermique

[1.5.2.1.1.4. Les regles de la méthode :

Afin de garder son efficacité, certainegles sont respectées dans la méthode du
recuit simulé et la plus importante est :

La régle de Métropolis : la température et I'énergont contrélées d’'une maniere a
eviter le minimum local. Dans le programme du resimulé sont déterminés les
parametres de contréle qui sont: la températutele) le critere de changement de
palier de température, la loi de décroissance dengérature et le critere d’arrét du
programme.

Cette méthode a prouvé son efficacité déusiqurs domaines en particulier dans
la conception des circuits électroniques mais meams elle s’est avérée inadaptée
pour certains problemes d’optimisation.
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[1.5.2.1.1.5. L’algorithme du recuit simulé
Entrée X,
Sortie : X qui minimise F
DEBUT
XX,
TT,
While Non condition d’arréd,,
n—0
repeat
¥~ voisin(X)
d F(Y)—F(X)
if Accepte (dF, T) then
xY
End if
R m+1
until m&, {nombre d'itération maximum a la température T}
T Décroissance (T)
End while
FIN
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L’organigramme de l'algorithme du recuit simulé pstsenté comme syi]:

[ CONFIGURATION INITIALE |

| TEMPERATURE INITIAL T |

>
<

»

MODIFICATION élémentaire
— variation d’énergie\E

* REGLE D’ACCEPTATION de Metropolis

-Si AE < 0 : modification acceptée 4

-Si AE >0 : modification acceptée avec
la probabilité expAE/T)

NON
) Equilibre
) thermodynamique ?
Oul NON
PROGRAMME
Systeme figé ? DE RECUIT
diminution
lente deT
Oul
STOP

Figure 11.2 : L’organigramme de l'algorithme du reaqit simulé
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[1.5.2.1.2. La méthode tabou
[1.5.2.1.2.1. Définition

C’est une méthode itérative générale dhoigation combinatoire, elle se montre
performante sur un nombre considérable de probl@&me particulier ceux de
I'ordonnancement].

[1.5.2.1.2.2. Principe

Elle consiste a explorer le voisinagendpoint de I'espace de recherche et
choisir la position dans ce voisinage qui minimigefonction en vue d’optimiser.
Lorsque tous les points du voisinage ont une vghus élevée, cette opération peut
conduire a augmenter la valeur de la fonction. in@smas locaux sont ainsi repéreés.
Pour éviter a I'étape suivante de retomber dansnimma local, il faut stocker les
dernieres configurations trouvées. Cette mémoipelée la liste tabou est la partie
essentielle de la méthode. Ce n’est pas touternfigtwation qui est mémorisée mais
uniquement des caractéristiques de cette dernigigogt mémorisées.

11.5.2.1.2.3. Les techniques de la méthode
Parmi les techniques permettant d’améliorepkrformances de la méthode tabou.
[1.5.2.1.2.3.1. L’aspiration

Qui est un mécanisme consistant a révoquer letstabou d’'une configuration
pendant la recherche. La fonction d'aspiration lias psimple consiste a enlever le
statut tabou d’une configuration si celle-ci esillmere que la meilleure précédente.

[1.5.2.1.2.3.2. L'intensification

Permet de se concentrer sur certaines zonkssgace de recherche en gardant les
propriétés communes souvent rencontrées dans idsureconfigurations visitées.

11.5.2.1.2.3.3. La diversification

Elle est complémentaire a l'intensificatiolie ggermet de diriger la recherche vers
des zones inexplorées on apportant certains charmsrmomme modifier la fonction
d’évaluation.

[1.5.2.1.2.4. L’algorithme tabou

La technique Tabou peut étre décrit par I'algorighsaivant :

51



Chapitre Il : classification générale des méthodes d’optimisation

Initialisation :

Choisir une solution admissible initiale 8¢ ;

nbiter:= 0 ; (* itération conta *)

T:%; initialiser la fonction d’asation A ;
Sis X alors:

S*:=s ;f* :=f(s) ;

Miter :=0; (* itération ayant donnénweilleur solution *)
Sino poser f* ;=0
Processus itératif :
Tant que (f(sy f,) et (nbiter-miter< nbmax) faire
nbiter :=nbite+1 ;
genérer un ensembledN(s) de solution voisines de s ;
choisir la meilleur solution 8’N’ telle que f (S)<A (f(s)) ous'& T ;
mettre a jour la fonction d’aspiration Al@tiste T des solutions taboues ;
S :=S’;
si f(sk f* alors s* :=s; miter :=nbiter ;

fin

Voici encore un récapitulatif de 'ensemble degéuients de la technique Tabou :
Xa: L’espace des solutions admissibles

f: la fonction objectif définie sur cetpase

N(s) : le voisinage d’'une solutioresX?

T: la fonction d’aspiration

nbmax : le nombre maximum d’itération entre deuxkonations de s*

N’: le sous-ensemble de N(s) (la maniére dgéleérer ainsi que sa taille)
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f: la borne inférieure de la fonction olijec

S*: la solution optimale

S la meilleure solution de N’
f* . la meilleure valeur d¢s), (optimale)
S: la solution admissible

[1.5.2.2. Optimisation avec Excel

L’'optimisation sous Excel est réalisée j[mmmodule SOLVER.XLA (livré en
standard avec Excel) qui exploite le contenu derdes cellules d’une feuille. Tout
d’abord, il faut associer le calcul de la fonctadsjectif a une cellule. Le solveur utilise
le contenu de cette cellule pour évaluer I'objeatdhaque pas de calcul. Il y a ensuite
les cellules "variables". Le module utilise cedudek pour y placer la valeur courante
des variables. Les valeurs initiales doivent y @tiecées au départ. C’'est aussi la
gu’on récupére exprimées par la comparaison diweoarde deux cellules.

Toutes les formules de calcul des différentes ta@rnatiques des ressorts a lames sont
aussi implémentées dans la méme feuille de calcul.

= C’est quoi le Solveur

Le Solveur fait partie d’'une série de comdemparfois appelées outils d'analyses
de simulation. Le Solveur vous permet de trouvee wmaleur optimale pour une
formule dans une cellule, appelée cellule ciblend’ feuille de calcul. Il fonctionne
avec un groupe de cellules associées, soit directersoit indirectement, a la formule
de la cellule cible. Il adapte les valeurs desutedl que vous souhaitez modifier,
appelées cellule variables, pour fournir le réswdfsécifié a partir de la formule de la
cellule cible. Vous pouvez appliguer des contrantgour limiter les valeurs
susceptibles d’étre utilisées comme modeles p&oleeur et ces contraintes peuvent
se reférer a d’autres cellules affectant la fornulieléa cellule cible
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= Algorithmes et méthodes utilisées par le Solveur

Le Solveur de Microsoft Office Excellisi le code d’optimisation non linéaire
«Generalized Reduced Gradient(GRG2)» mis en paimt Btats-Unis par Leon
Lasdon, Université du Texas (Austin) et Allan Wardgniversité de Cleveland.

Les problemes linéaires et de nhombres msntilisent la méthode simplex, avec
des bornes sur les variables, ainsi que la méthdatanch-and-bound » mise en ceuvre
John Watson et Dan Fylstra, Frontline Systemes.

11.5.2.3. Les algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires représantune famille assez riche et
intéressante d’algorithmes d’optimisation stocligsj on peut distinguer trois types,
les algorithmes génétiques [Holland, 1975 ;Gold[d&@9], Les stratégies d’évolution
[Schwefel, 1981] et la programmation évolutive [ERg2000], les éléments d’AE ;
nous allons utiliser le premier type .

[1.5.2.3.1. Les algorithmes génétiques

Mis au point par Holland (Holland 197%glgorithme génétique (AG) est
généralement utilisé pour résoudre des problenmgimiisation, sur lesquelles nous
exercons les opérations suivantes :

La sélection, le croisement et la mutation
Soit P un ensemble dont les éléments sont appelés indivilichaque individu on
associe une performance, noté@g dont I'AG devra chercher la valeur optimale, ainsi
gue l'un des points de lI'espd®eu cette valeur est atteinte.
Pour appliquer I'AG, les individus sont cedéus forme de vecteur de longuleur
(le chromosome) dans lequel chaque élémergprésente un gene= (i , i, , ..,i;).
Le plus freguemment ces vecteurs sont binairesd{izoy 1989]5].

[1.5.2.3.1.1. Vocabulaire et définition

Individu ou chromosome : systeme biologique qui tpoun ensemble de
caractéristiques génétiques d’un individu représsnpar les genes.

Geéne : c’est une caractéristiqgue génétique qui pearidre des valeurs différentes et
des positions différentes dans un chromosome.
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11.5.2.3.1.2. Propriétés

L'efficacité d’'un AG réside dans des propriétas/antes :
v' Les AG : utilisent un codage de parameétres
v' lIs travaillent sur une population de point au lBun point unique.
v lIs utilisent la valeur de la fonction étudiée, pase autre connaissance
auxiliaire.
v lls utilisent des régles de transition probabiks&t non déterministes.

[1.5.2.3.1.3. Les étapes d’un algorithme génétique
[1.5.2.3.1.3.1. Initialiser la population

Pour former la population initiale nous avons sélides résultats existants déja
déterminés par des techniques expérimentales.

Le choix de la population initiale est important eagpartir de laquelle la convergence
vers I'optimum global peut étre rapide ou non, tenbre d’'individus est important
pour le choix de I'AG a utiliser.

[1.5.2.3.1.3.2. Le codage

Le codage des parametres manipulés s’inspire demmosomes naturels ou les
individus sont représentés par des chaines detéezac

Différentes représentations sont utilisées danprédbléeme d’optimisation, certains
chercheurs optent pour le codage binaire d’autoes @ codage réel, mais il n’existe
pas de consensus sur la représentation idéaladigglus.

a .Le codage binaire

Dans ce type de codage les variables et les paesngbnt représentés par des
chaines (0,1). Exemple : 0111001010.

Avantage

» Utilise le minimum de I'alphabet.
> Facilite la mise en place des opérateurs génétiques

Inconvénients

» Parfois le codage est lourd, les chaines de caeactont trés longues et
occupent beaucoup d’espace mémoire.

» Deux chiffres décimaux voisins peuvent étres tléggeés dans le codage
binaire naturel
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b. Le codage non binaire

C’est un codage qui consiste a la concaténationvddablesX; d'un individu X,
comme dans le cas du codage reel.

Exemple : X (14 /20 /42) estcodé 14 | 20 | 42 |

Avantage

> Facile a utiliser et évite le transcodage.

» Donne une meilleure précision que le code binaire

» L’espace de recherche est le méme que I'espaceotileme
» Offre la rapidité de I'évaluation de la fonctionuto

Inconvénients
» Son alphabet est infini et il a besoin d’opérateyogropriés.
[1.5.2.3.1.3.3. Fonction d’évaluation

Dite aussi fonction adoption, fonction fitness,dban cout ou fonction de santé, elle
dépend de la fonction objectif, des fois elles at\étre identiques.

> Elle peut étre monocritere> dépend d’une seule fonction objectif
> Elle peut étre multicritere» dépend de plusieurs fonction objectifs

La détermination de la fonction d’évaluation dépdndrobleme a résoudre et il
existe plusieurs méthodes de détermination.

11.5.2.3.1.3.4. Opérateurs géenetiques

Les opérateurs génétiques représententpomsdures de transformation des
individus entre deux générations. Les AG’s’ ex@oit principalement trois types
d’'opérateurs visant a produire des générationsesgoes d’individus de qualité et
explorer de nouvelles régions de I'espace desisohit

Ces opérateurs sont : la sélection, qui egirégnier opérateur appliqué puis les
opérateurs de recombinaison qui sont le croiseraernd mutation. A la fin un

remplacement est effectué pour générer une noyveialation

a. La sélection

Cet opérateur permet de sélectionmar iddividus dans une population en
fonction de 'optimum que I'on veut atteindre, difeel'individu qui répond mieux a
la fonction objectif est le plus fort et contrib@ela reproduction de la génération
suivante et les plus faibles sont éliminés.

————————————
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On distingue deux types de sélections :
a.l. La sélection déterministe

» Elitisme
Il introduire pour copier les meilleurs individuke la génération courante dans la
génération future, ainsi il permet de conservelbl@snes solutions et d’améliorer les
performances des algorithmes sur certains problemes
Dans le cas d'un probleme multi objectif, il esftfidile de réaliser un algorithme
élitiste car la meilleure solution n’est plus ungue individu mais tout un ensemble
dans la population.

* Troncature
Il s’agit de sélectionner le meilleur individu et dupliquer plusieurs fois, le nombre
de duplication est inférieur a la taille de la plagion.

» La sélection par bloc
Sélectionner les meilleurs individus de la popolait leurs faire plusieurs copies.

» Génération remplacée
Supprimer les mauvais individus parents en les lagapt par leurs individus fils
obtenus lors des opérations de croisement et datiomt

a.2. La sélection mixte

» Sélection tournante
Plusieurs individus sont tirés aléatoirement danpdpulation courante et reproduits
dans la nouvelle population. La procédure est teefalusieurs fois jusqu’a ce que la
nouvelle population soit compléete. Beaucoup de bésaltats sont obtenus par cette
méthode.

» La sélection tournante stochastique : (Roulette wied selection)

Son principe est le plus connu et le plus utilesést celui de la roue de loterie biaisée
de Goldberg.
Dans cette méthode, la sélection des individupregtortionnelle a leurs fitness,
c’est-a-dire leur valeur d’adaptation. Ainsi sffitaess d’un chromosomg; est f (;),
la probabilité avec laquelle il sera réintroduingdda novelle population de taille N
est:

f(x)

P ()=
o) >N F)
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a.3. Inconvénients de la sélection mixi

- Un mauvais individu sélectionné peut étre domit
- Perte de diversité dans la populat
- Elle ne permet pas la création d’autres indivi

b.Le croisement

L'opérateur de croisement permet la production dexdnouveaux individu
appelés enfants a partir des individus existantpel@s parents sélectionn
L'opération du croisement s’effectue avec une aeetgprobabilité et le taux c
croisement crib si cette probabilité est éle\ [6].

b.1.Technique de croisemel

b.1.1.Croisement monopoir
Il consistea échanger les informations entre deux individugpés en un poir
choisi aléatoirement

Exemple :
2 parents 2 enfants
:
10010011101001 10010100101101
: -
01110100101101 01110011101001
1

Figure 11.3 : représentation schématique du croisement en Inpx

b.1.2Croisement en bipoin :
Les individus sont coupés en deux points aléatardme segment central sit

entre les points est échangé

Exemple :
2 parents 2 enfants
r 4
| 10010011101001 10010100101001
: e —
01110100101101 01110011101101
r 1

Figure 11.4 : représentation schématique du croisement en 2npe

————————————————
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b.1.3.Croisement uniforme

Il consiste a générer aléatoirement unénehbinaire masque de méme longueur
gue les chromosomes parents.

Un géne est échangé entre la paire d’individusctéhnée pour le croisement, si le
gene a la méme position dans la chaine masqueraajpele la valeur 1. Dans le cas
contraire 'échange n’est pas effectué.

Exemple :
2 parents 2 enfants
ojoj1(of1{1]|1|O0 1/0(0|0|0|0|1|1
—>
1/1]/0|1|0|0|0|1 O|1|1(1(1|1|0|0

Figure I1.5 : représentation schématique du croisemt uniforme.

Notons que d’autres formes de croisement existientroisement ek points jusqu’au
cas limite du croisement uniforme.

Remarque

Le croisement dans le cas du codage réel ne sgatiffie du croisement binaire que
par la nature des éléments qu’il altere : ce slu#t gee bits qui sont échangés, mais des
variables réelles.
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c.Mutation :

La mtation est une altération aléatoire d’un gene dhdividu, s’applique ¢
un individu issu de la population ayant subi leisgment. La mutation joue le rc
d’'un bruit et empéche I'évolution de se figer. Bilermet d’assurer une recherc
aussi bien glbale que locale, selon le poids et le nombre degéarutés. Elle modifi
un géne selon une probabilité de mutat p,, généralement inférieure a la probabi

de croisemenp, .

On estime le nombre de génes qui \subir la mutation par :

p,, *taille_chromosome *taille_po

Avec taille_chromosome = nombre de bits (gg

On distingue deux types de muta :

c.1l. La mutation binaire

Une mutation simple, qui est l'inversion aléatagvec une probabilit p,, faible,
d’'un ou plusieurs bits de la chaine codant I'indiix

Exemple :

10910014&F1u01|

une mutation l

1001n011001001|

Figure 11.6 : représentation schématique d’une mutation dans cinromosome

c.2. La mutation reelle
On distingue deux cas :

« Mutation uniforme : identique a la mutation binairédinsi chaque variabl

yi d’'un chromosome est changée selon une certainalpiti® en nombr
aléatoire tiré au hasard avec une distributionanme sur un intervall
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[b,,b,] ou bet b, sont les bornes inférieur et supérieunyde

e Mutation non uniforme : possede la particularité de retirer lé&ments
gu’elle altere dans un intervalle de définitioniahte et de plugn plus petit
Plus nous avancons dans les générations moins tatiomu n’écarte les
éléments de la zone de convergence. Cette mutatiaptative offre un bon
équilibre entre I'exploration du domaine de recheret I'affinement des
individus.

d. Le remplacement

Le remplacement est un opérateur qui conaiseamplacer les individus ayant subi
les opérations de sélection et de reproduction @apspulation initiale.

Une taille constante de la population étant requi® qui induit un phénoméne de
compétition entre les individus. On distingue dégpes de remplacement :

 Un remplacement déterministe : qui consiste a remplacer la population
parente par la population des enfants.

* Un remplacement probabiliste : qui consiste a remplacer les plus mauvais
individus de la population courante par les meiaadividus produits.

Il existe d’'autres stratégies, la plus utilisée:est

 Le modéele élitiste : consiste a conserver dans la population de géomerat
future, I'individu ayant la meilleure adaptation.
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[1.5.2.3.1.4. Organigramme d’'un AG

Population initiale

\4

n=n+1

Sélection

|

Opérateurs

-Croisement

|

NON Fin

-Mutation

Oul

Résultat

Figure 11.7 : Organigramme d’'un AG
[1.6. Conclusion

Ce chapitre contient beaucoup d’informatsur I'algorithme génétique. Apres
I'introduction sur les méthodes d’optimisation, peincipe de fonctionnement de
I'algorithme génétique a été détaillé. Nous avorésenté également les parameétres
important permettant de caractériser cet algorithme
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[11.1. Introduction :

La partie expérimentale a été realiseed@partement "Essais et Prototypes
(SNVI). On a testés le ressort a lame sur un b&esdi de flexion. Ce dernier, est
composé d'une commandgigure 1ll.1) ayant pour role de régler la charge a
appliquer sur le ressort a I'aide d'un poignée dmmande en vue de lire la valeur de
la fleche (en mm) et de I'effort (en da N) sur dificheur digital.

Fléche

la charge

Figure 111.1 : Commande du banc d’essai

Le deuxieme organe de ce banc d'essacerae le moteur hydraulique
(Figure 111.2) , son réle est de pomper le débit d’huile nécesgadur répondre a la
demande de I'opérateur.

Figure 111.2 : Moteur hydraulique
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L’'autre organe est le vér{iigure I11.3), qui entre en contact avec le ressort
pour exercer |'effort souhaité.

vl

-

Figure I11.3 : Vérin

Le ressort a lames est monté sur deux dsation est fixe (a gauche) et l'autre
mobile (a droite) suivant le sens longitudinal @ssort(Figure 111.4) . En cours de
chargement progressif du ress¢figure II1.5), le chariot mobile se déplace sous
I'effet de I'aplatissement du ress@Rigure 111.6) .

Figure 111.4 : Montage du ressort
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Figure II1.5 : Contact du vérin avec le ressort. essai débute par un chargement
progressif

Figure 111.6 : Ressort aplati a la fin de I'essaigrmettant d’avoir la charge de
contrble
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[1l.2. Résultats expérimentaux:

L'ensemble des résultats expérimentalberaus sur un type de ressort d’'un
véhicule K66, sont représentés dans le tableaasuiv

Charge (daN Fleche (mm) Flexibilité (%)
196 5 2,55
300 10 3,33
400 16 4,00
500 21 4,20
600 27 4,50
700 33 4,71
800 38 4,75
936 46 4,91

1000 49 4,90
1200 62 5,16
1400 75 5,35
1544 83 5,37

Tableau I11.1 : Résultats expérimentaux d’'un resdai lame multiple

Flexibilité pour chaque essai :

Flexibilité moyenner,, :
E, :1—12 Y2 F = E,=447%

Flexibilité expérimentaler,,,,

Foyp = tan(a,) :1’:;:’;11 = 4,80 %
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résultats expérimentaux

90
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60
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30

20

10 /
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
charge[daN]

Figure 111.7. Représentation graphique des résultagxpérimentaux du ressort a
lames multiple

[11.2.1.Discussion des résultats :

Il est intéressant de constater que l'allure delm®uaes résultats expérimentaux
est croissante. Compte tenu de I'erreur commiseleswalcul de flexibilité dans la

partie théorique.
[11.3.Optimisation d’'un ressort a lame :
[11.3.1.Description du ressort a optimiseé :
C’est un ressort a lames multiples a undblité, il se compose de huit lames.

Les caractéristiques du ressort a lame sont p&sedans le tableau suivant :
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Limite Limite
inférieure (mm)| supérieure (mm
300
La longueur de la®f lame 1700 1900
La longueur de 1a®”° lame 1700 1900
La longueur de 1a®3° lame 1600 1800
La longueur de la®f® lame 1150 1300
La longueur de la%°® lame 1015 1125
La longueur de la%6° lame 705 915
La longueur de 1a®7¢ lame 495 805
La longueur de la®8° lame 300 495
L’épaisseur de 1a°f lame 14 24
L’'épaisseur de 1a®2¢ lame 14 14
L’épaisseur de 1a°3° lame 14 14
L’'épaisseur de la®4® lame 14 14
L’'épaisseur de 1a5° lame 14 14
L’épaisseur de 1a6® lame 14 14
L’'épaisseur de 1a°7¢ lame 14 14
L’épaisseur de 1a®8° lame 4 14

Tableau Ill.2 : Les caractéristiques du ressort amhe multiple

[11.3.2. Le probleme d’optimisation :

Notre étude se base sur un probleme d'ogditimn a 17 variables. Dans cette
étude les parametres constructifs sontl(h,e; telle que i=1...8) et un parametre
fonctionnel qui est la déflexion en charge du rdss@ vecteur de conception (vecteur
de départ) contient les parametres constructifs.

X°=[b, Ly, Ly, L3, Ly, Ls, Lg, Ly, Lg, €1, €5, €3, €4, €5, €6, €7, €3] |
La fonction objectif est exprimée de fagon conimmtelle :
Minimiser ou maximrg=(x)
Ou F(x) peut étre : F, na,, f ou I'épaisseur totale du resseyt

Dans notre cas on a pris la masse (M) et la conérai

M= pb10_6 l-8=1 é;. Li
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_3.P.e(lL—A)
9= 2bn Y ed

Tel que :

p . la masse volumique
e : épaisseur de la lame
L : langueur de la lame
b : largeur de la lame

P. : poids en charge

A : langueur de bridage

[1l.4.description du programme d’optimisation :

Le probleme est maintenant bien formulé ndaniere mathématique. Voici
I'approche de résolution que nous avons retenue.

Le programme d’optimisation du ressort primaire sist@ a introduire le vecteur de
départX° (vecteur variable), (on prend les valeurs donngé Ipaconstructeur), et

chaque variable est mis entre deux bornes, limiférieure et limite supérieure,
comme notre probleme est sous contraintes donetarduit pour chaque variable une
contrainte inférieure et une contrainte supérieure.
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Paramétre | Variable | Limites | Limite | Cont inf | Cont sup
inf sup
Ib:largeur du ressort @ 100 100 70 300 -0,428b5 -0,66666
ame
11 longueur de la 1825 1825 1700 1900 -0,0735 -0,03947
premiere lame
12 longueur de Ia 1825 1825 1700 1900 -0,0735 -0,03947
deuxieme lame
I3 longueur de Ia 1720 1720 1600 1800 -0,075  -0,04444
troisiéme lame
14 longueur de Ia 1230 1230 1150 1300 -0,0695 -0,05384
guatrieme lame
IS5 longueur de la 1020 1020 1015 1125 -0,0049 -0,09333
cinquieme lame
16 longueur de Ia 910 910 705 915 -0,290f/ -0,00546
sixieme lame
|7 longueur de I 600 600 495 805 -0,2121 -0,25465
septieme lame
I8 longueur de Ia 390 390 300 495 -0,3 -0,21212
huitiéme lame
el épaisseur de [a 14 14 14 24 0 -0,41666
premiere lame
e2 épaisseur de la 14 14 14 14 0
deuxieme lame
e3 épaisseur de la 14 14 14 14 0
troisiéme lame
e4 épaisseur de la 14 14 14 14 0
guatrieme lame
e5 épaisseur de la 14 14 14 14 0
cinquieme lame
e6 épaisseur de la 14 14 14 14 0
sixieme lame
e7 épaisseur de la 14 14 14 14 0
septieme lame
e8 épaisseur de la 14 14 4 14 -2,5
huitieme lame

Tableau 111.3. Représentation des paramétres duteec X°

On introduit aussi les données suivantes : la langde bridage, I'écart minimal entre
deux longueurs de lame (étagement des lamespetde du camion en charge. Aussi
les parametres du matériau : le module de yourgnite élastique du matériau, et la

masse volumique du matériau.
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Alongueur de bridage 250

E module de young 210000
La limite élastique 1200
L’écart mini entre deux longueurs de lames 105
Poids du camion en charge 32600
La masse volumique 7,8

Tableau Ill.4. Représentation des paramétres du gvéu

[11.4.1. Résultats obtenu :

Aprés un temps de calcul assez réduit et aprésephgsessais effectues, les
résultats obtenus nous permettent de déterminewrlesirs optimales de la masse (M)
et de la contraintes() qui sont la solution du probleme.

Les itérations La masse du ressort La contrainte en

optimale(Kq) charge(Mpa)

1 103,9584 491,183

2 55,3929 1199,99

3 52,8966 1100

4 53,1776 999,3367

5 55,7728 899,999

6 56,2571 791,4455

7 60,6237 699,999

8 65,6757 599,9998

9 69,7132 494,594

10 70,1974 491,183

11 81,1288 400

12 98,2793 300

13 100,8553 290

14 106,0297 285

15 139,4675 250

Tableau Il1.5. La masse et la contrainte en charge ressort aprés chaque

optimisation

D’apres les résultats obtenus, on peut choisipletptimal qui est le point 10.
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On trace la courbe de Pareto ; la contrainte ergehen fonction de la masse optimale
du ressortg,=f(m)

— 1400
[
o
2
3)
1200 L 2
*
1000 @
800 *
*
600 L 2
° *
400 L 2
® ¢
*
200
0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
M (Kg)

Figure 111.8. Représentation de la contrainte en ahge en fonction de la masse du
primaire (courbe de Pareto)

La courbe de Pareto qui représente la vanale la contrainte en fonction de la
masse du ressort, gqu'est une courbe exponentiel. v@a bien que chaque
augmentation dans la masse de ressort suivie dinmeaution de la contrainte.
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[11.4.2. Interprétation des résultats :
Recherche du point optimal :

Le point 1 qui est le point de départ se situe a l'intéridurdomaine des solutions
réalisables. Pour avoir la solution optimal on etig le point 1 sur les ax€xX et QY,
les intersections avec la courbe Pareto nous dannehoix entre deux optimums,
comme on s’intéresse a avoir la plus petite madees on choisit Igoint 10 comme
point optimal. (Voir la figure 111.8).

optitmum selon Fobjectif 2 ] y

img -

Figure 111.9. Optimisation a deux objectifs contrddtoires

73



Chapitre 111 : Apgdtion et Discussion

[11.5.Conclusion :

Les deux objectifs d’optimisation sont contradimsi c'est-a-dire si la masse du
ressort diminue la contrainte en charge augmerdgtie @éthode d’optimisation nous
donne une infinité de choix de la solution optimiie que tous points sur la courbe
de Pareto peut étre un optimum. Alors pour chdtimum adéquat, il faut faire un
compromis entre les deux objectifs. On a pu a msemla masse du ressort tout en
gardant la contrainte en charge égale a la cotgraiitiale.
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Conclusion générale :
Les deux objectifs de notre étude est de

» Minimiser la masse du ressort
» Minimiser la contrainte en charge

Il existe plusieurs types de ressorts a faopg sont utilisés selon la nature du
véhicule et le domaine ou il est destiné a trammilDans le cas des autobus et les poids
lourd, qui subissent des fortes variations de ahaftdaut utiliser des ressorts a lames
multiples et a flexibilité variable pour qu’ils @sient avoir une bonne suspension et un
bon confort en marche.

Le calcul des ressorts a lames se base sialdal RDM des bras flexibles, telle
gue le ressort de flexion le plus simple est les fiexible a section rectangulaire. Pour
ce qui est du choix des matériaux, vu le rble dessarts qui est de transformer
I'énergie de choc en énergie oscillatoire, les racienanganeux siliceux qui
comprennent éventuellement un peu de chrome, dgstieime, de molybdene ou de
vanadium sont les plus recommandeés car ils onthage limite élastique, bonne
résistance a la fatigue et bonne résistance ailasion.

Une fois que le ressort a lame est définig étude économique s’'impose pour voir
le colt de revient du produit. En vu de la conaweg la conception doit étre fiable et
a un prix abordable donc il faut optimiser cettaaaption.

Le probléme d’optimisation associé présenttagees particularités. Minimiser la
masse du ressort peut faire I'objet d’'un problérogtimisation.

Dans l'application nous avons implémenté deues données relatives tout en
satisfaisant les conditions imposeées sur les pdraménctionnels du ressort, ainsi
gue, les contraintes dictées par le cahier degebar

Nous tenant a préciser que notre travailtd@sé sur une étude statique sur le
ressort, on n'a pas évoquer le cas dynamique (gleanéhicule est en marche). Le
véhicule en marche engendre des variations de ehamgrévues, par conséquent le
ressort travaille a la fatigue et subis des cyelelthrgement aléatoires.

Enfin ce type de traitement & démontré efficacité et sa performance dans la
résolution des problemes complexes et multiobgctil est donc nécessaire
d’approfondir nos connaissances dans le domainemdgaheuristiques et ouvrir la
voie sur une autre utilisation de la modélisatian gles problémes multiobjectifs pour
apporter des solutions plus satisfaisantes.
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