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Résumeé

L'optimisation des empilements pour les structucesnposites stratifiées constitue un probléme coatbire a
variables discretes lorsque les orientations deggnt directement employées comme variables dogtion. Ce type
de probléeme peut étre résolu par un algorithmetggreécouplé a une technique de surface de répafitsele réduire
les colts de calcul. De facon alternative, il egssible de formuler le probleme d’optimisation eilisant les
parameétres de stratification comme variables déesidé; permettant ainsi I'usage de méthodes effisatoptimisation
par gradients. Néanmoins, les empilements doivérdg éeconstruits dans une seconde étape, potentiedit
problématique. Cet article propose une synthésenmi#hodes a métamodéles et a deux étapes. Cetteesgrest
effectuée par le biais d’'une technique d’approxiomaistructurale basée sur un usage innovant deéldnade de
Shepard, appliquée dans I'espace des rigiditéssulatfiés. Pour ce faire, une mesure de distaree despace des
rigidités est proposée. L'étape d'optimisation thée est initialisée a partir de I'optimum contiobtenu par une
premiere étape d’optimisation continue. L’efficécite la méthode est démontrée sur un exemple digatiion d’'une
plaque stratifiée issu de la littérature. Sa capacirésoudre des problémes plus complexes esrdiusur un exemple
de dimensionnement par patchs.

Abstract

Stacking-sequence optimization of laminated contpostructures is a combinatorial problem involvidipcrete

variables when ply angles are used as design VasiaBuch an optimization problem can be solvedgugienetic

algorithms coupled with response surface methodedoce the computational cost. Alternatively, tpgimization

problem can be formulated using lamination pararsets design variables, allowing efficient gradieased

optimization methods to be used. Nevertheless ipedcttacking sequences have to be reconstructadsacond step,
which can be problematic. A synthesis of the twepsipproach and the response surface approacimfmsite design
is proposed in this paper. The synthesis is effebteconstructing a new multi-point structural appmation scheme
based on an innovative use of the classical Shspardthod applied in the space of laminate stifnds distance
measure in the stiffness space is proposed to abapmethod to composite design. The response caudanetic
algorithm optimization is performed starting frone@ntinuous optimum defined by prior continuousimfation. The

method is first applied to a single laminate destggample problem found in literature to demonstitgeefficiency.

The capacity of the method to solve more compl@blems is then demonstrated on a patch design d&amp

Mots Clés :optimisation, méthode de Shepard, stratifiés @efildroites
Keywords : optimization, Shepard’s method, straight-fiber ilaaes

1. Introduction

La conception optimale de structures compositese mies multiples difficultés. Une synthése
détaillée des travaux publiés sur le sujet peet@nsultée en [1,2].
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L’'optimisation des empilements pour les structuwemposites stratifi€es constitue un probleme
combinatoire a variables discrétes lorsque lesntimns de plis sont directement employées
comme variables d’optimisation. L'efficacité desgétithmes Evolutionnaires (AE) pour résoudre
ce type de problemes est aujourd’hui établie. Ne&amsn le recours aux AE engendre des colts de
calcul prohibitifs dés que les grandeurs consideémhappent aux modéeles mécaniques les plus
simples. L'usage de métamodeéles pour limiter ceftsca’est progressivement généralise.
Toutefois, méme si des métamodéles adéquats penmnhet réduire significativement le nombre
d’analyses exactes, le colt de leur identificatiewient lui-méme excessif lorsque le nombre de
variables augmente. Afin de réduire ce nombretdases de la matrice de rigidité macroscopique
du stratifié peuvent étre utilisés comme varialmésrmédiaires. Dans ce cas, lorsque les rigidités
macroscopiques sont employées pour construire Emmodeles, le nombre de variables par
empilement devient indépendant du nombre de plis.

Alternativement, les rigidités macroscopiques patnére directement utilisées comme variables
continues du probleme d’optimisation. Les rigiditégtimales sont déterminées pour chaque
stratifié considéré par une méthode a gradientd 8 empilements correspondants sont retrouvés
dans un second temps par une technique de moicaings. Cette approche en deux étapes permet
des gains considérables en temps de calcul. Cependa ne garantit I'optimalité ni la faisabilité
de la solution obtenue au final.

Dans cette étude, nous proposons une synthése ébodas a métamodéles et a deux étapes
présentées ci-avant. Cette synthese repose sugvieoppement d’une méthode d’interpolation
d’'Hermite (interpolation en valeur et en dérivéefdvante et dédiée aux matériaux composites,
basée sur la méthode de Shepard.

La suite de cet article est organisée de la facivaste. La deuxieme partie présente un apercu
général de la stratégie d’optimisation mise en eusuivie d’une description plus détaillée des
deux étapes de la procédure. Les adaptations @&epodt la méthode de Shepard sont présentées
dans la troisieme partie. Enfin, des exemples diegjon de la méthode sont présentés dans la
guatrieme partie, pour le dimensionnement de fé&stuniques ou de structures réalisées par
patchs. Les cas d’applications proposés ici sanplgis, mais démonstratifs de l'efficacité de la
méthode.

2.  Apercu général de la stratégie d’optimisation

La stratégie proposée reprend la décompositionrdolgme caractéristique de la méthode a deux
étapes. La premiére étape consiste a détermin@plasseurs et rigidités optimales des stratifiés
considérés. La seconde étape vise a construirenipdements optimaux. Par rapport aux travaux
déja publiés, 'originalité de la stratégie propmséside dans la facon dont est menée cette seconde
étape. Afin de reconstruire les empilements optimaupartir de I'optimum continu issu de la
premiere étape d’optimisation, IJsselmuidenal. [4] utilisent un AE couplé a un métamodele
identifié en un point unique et exact en valeuddtvée en ce point. Un premier métamodeéle est
identifié a I'optimum continu issu de la premierape. Le probléme consistant a déterminer
l'optimum discret correspondant a ce métamodelerésolu a l'aide d’'un AE. Un nouveau
métamodele est alors bati en ce point et le prosesst répété jusqu’a convergence. Dans la
présente étude, la résolution par AE est itératar@nrépétée, non plus sur une succession de
métamodeles batis a partir d’un unique point, nsais un unique métamodele progressivement
enrichis par l'ajout des informations (valeurs éfridées des fonctions objectifs) récoltées en
chacun des optima déterminés aux itérations préuddat réalisées. La construction de ce
métamodele repose sur une adaptation originaleadadthode de Shepard pour I'optimisation
composite, détaillée dans la partie 3 de cet aertitla stratégie d’optimisation globale est
schématisée en Figure 1. Cette stratégie est moEl@h chaque composant peut-étre considéré
comme une « boite noire » vis-a-vis des autres osans.
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Fig. 1. Schéma de principe de la stratégie d’optation proposée.
2.1 Premiere étape : optimisation continue des ridités et épaisseurs

Travailler sur les termes de la matrice de rigidiké stratifié, ou sur ses « parametres de
stratification » [amination parametejs[5], est avantageux de bien des maniéres. Paiorapu
probleme formulé a partir des orientations des, fdislimension de I'espace de décision est bien
inférieure. En effet, douze variables permettentlélerire un empilement complet, dans le cas le
plus général, et ce, indépendamment du nombre e dol stratifie. L'espace de décision
correspondant est continu est convexe, ce quiitladiusage d’algorithme d’optimisation a
gradients et la construction de métamodeéles. Deraity et de facon générale, la réponse de la
structure a une sollicitation extérieure est bidaspréguliere par rapport aux rigidités des
empilements que par rapport aux orientations de. e fait, I'influence problématique des
fonctions périodiques décrivant la rotation dessaeeaux associés aux plis par rapport au repére
global du stratifié est contenue dans les termda detrice de rigidité du stratifié.

Néanmoins, certaines difficultés et limitations tsiminérentes a l'usage de termes de la matrice de
rigidité comme variables d’optimisation. Ainsi, lagidités de membrané\j, de flexion D) et de
couplage B) ne peuvent étre manipulées indépendamment etued¢ conditions suffisantes
définissant leur domaine réalisable est aujourdihconnu. La deuxiéme limitation réside dans le
fait que, en travaillant a I'échelle macroscopigsociée au stratifié, les échelles inférieurdemes
inaccessibles. Ceci est particulierement probléuatiorsqu’il s’agit d’intégrer dans I'optimisation
des considérations liées a la rupture du stratifééralement modélisée a I'échelle du pli et des
interfaces entre plis. A cette étape de l'optimiggt ce sont donc uniquement des réponses
structurales globales qui peuvent étre prises empt® Rupture et endommagement ne peuvent étre
gue grossierement évalués [6]. Enfin, la limitatijgrncipale réside dans le fait que I'optimum
obtenu ne correspond pas a un design réel. L'empil¢ correspondant est inconnu a ce stade, en
supposant qu’il existe compte tenu des contraidéefabrication et de conception de 'empilement,
d’ou la nécessité d'une seconde étape d’optimisatio

La méthode utilisée ici pour I'optimisation contendes rigidités et épaisseurs a été proposée par
IJsselmuideret al. [3]. Cette méthode est valable pour des stratifiést les comportements de
membrane et de flexion sont découplBs= 0). L’'enveloppe convexe du domaine des rigidités
réalisables est approchée par un ensemble d’inégdinéaires. La procédure d’optimisation est
basée sur une technique d’approximations successoee qui permet de restreindre le nombre
d’analyses structurales complétes nécessairestpmuver I'optimum. L'idée consiste a approcher
les objectifs et contraintes de I'optimisation pls fonctions dont chaque terme correspond aux
variables associées a un empilement. L'optimisageh menée sur I'approximation aprés quoi
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celle-ci est mise a jour et I'ensemble du processtisépété jusqu’a convergence. Sous sa forme la
plus générale, 'approximation s’écrit de la fagoiivante :

= Sridera, + w0, +ora*+alD), (Ea. 1

ol i correspond au numéro du stratif", ¥, ®" et @' sont les matrices de sensibilité par
rapport aux matrices de rigidité de membrane dlect@n et a leurs inverses, respectivement. Cette
approximation est exacte en valeur et en dérivéemapoint d’identification. La construction de
cette approximation requiert une unique analysecttrale et une analyse de sensibilité. Cette
derniere est réalisée par une méthode adjointecsdnest donc faible. Ici, I'approximation est
écrite pour l'inverse du facteur de flambementtdtnis elle peut étre écrite pour n'importe quel
critere de dimensionnement statique linéaire.

2.2 Seconde étape : optimisation discréte des engpilents

Apres avoir trouveé la distribution optimale de dig¢ et d’épaisseur dans la structure, la seconde
étape d’optimisation a pour but de définir les derpents correspondants. Cette seconde étape est
la plus problématique. En effet, pour un dimensemnant réaliste, I'épaisseur du pli est fixée et les
orientations de plis possibles sont peu nombreeisdéterminées par les contraintes de fabrication.
Le probleme d’optimisation résultant est discrata@hbinatoire.

Ce probleme est habituellement traité a I'aide dlnou d’une autre métaheuristique [7] en ciblant
la distribution de rigidité optimale. Toutefois utedle approche peut conduire a des solutions sous-
optimales. En effet, les rigidités optimales obtsa l'issu de la premiére étape ne tiennent compte
d’aucune contrainte sur les orientations et épaissge plis. Par conséquent les rigidités optimales
ne correspondent le plus souvent a aucun empilendehtll n'y a ainsi aucune garantie que les
empilements permettant de s’approcher au mieuxogéirhum du probleme continu formulé sur
les rigidités correspondent a I'optimum réel duipeme discret [8].

Nous proposons dans cette étude une méthode paoucoer efficacement cette difficulte.
L’'optimisation des empilements ne cible plus latriisition de rigidité optimale, mais les
performances de I'optimum continu, en se basanusunétamodéle progressivement enrichi (Cf.
partie 3). Les fonctions objectifs et contraintesla premiére étape sont toutes reprises lors de la
seconde étape. De plus, les empilements sont mamiteonnus, de telle sorte que n'importe quel
critere de dimensionnement additionnel formulé écHelle mésoscopique peut étre ajouté au
probleme. Le métamodele est initialisé a partifa@imum continu. En pratique, la premiere étape
permet de se doter d’'une référence absolue poluervet comparer les performances des solutions
obtenues, ainsi que d’identifier rapidement la agil’intérét de I'espace de décision pour réduire
le colt de la construction du métamodéle.

Dans la suite, le probléme d’optimisation des eeménts est résolu a I'aide d'un AE. Deux types
de problémes sont abordés dans la partie 4 dertoge a un probleme portant sur I'optimisation
d’'un empilement unique et un probléme portant ‘sytilmisation de structures congues par patchs.
Un algorithme spécifique est utilisé pour chaquebfgme, ce que permet la modularité de la
stratégie globale (Fig. 1).

Dans le cas de I'optimisation d’un empilement ueigdest I'algorithme développé par Irisaeti

al. [9,10] qui est directement employé.

La conception par patchs suppose de gérer les aéteprises de plis entre patchs adjacents de
sorte a assurer un maximum de continuité des plisen de la structure. La contrainte de
continuité blending constraintentre patchs est gérée par le biais d’'une madifioc de 'encodage
des solutions par rapport au cas d’'un empilemeiguerou de plusieurs empilements indépendants.
Une approche inspirée de « I'approche guidéguide-based approaghinitialement proposée par
Adamset al. [11], a ainsi été incorporée a l'algorithme. Urduon est encodée par autant de
chromosomes qu’elle comporte de patchs. Chaquendsome représente I'empilement d'un

4
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patch. Le guide correspond a I'empilement du pd¢ciplus épais. Les empilements des autres
patchs sont définis a partir guide par suppresg®plis. Le cas échéant, la contrainte d’équilibre
est imposée par suppression de séquences équslilitéeprocédant de la sorte, la contrainte de
continuité est imposée de facon moins restrictive par les techniques usuellesimger-blending

ou outer-blending11].

Les regles suivantes de dimensionnement des séspidimnpilement sont gérées dans ce travail :
- les empilements sont symétriques par rapport aolemr moyen;
- les empilements sont équilibrés, avec le méme nemérmlis orientés a4+ qu'a -4° (avec
6 différent de 0 et 90);
- les empilements présentent une proportion minirdal&0% des plis dans les directions 0°,
+45° et 90°.
En plus de répondre a certaines considérations #eda fabrication des solutions, ces regles
permettent d’assurer une certaine cohérence ezgrbypotheses en vigueur lors de la premiére et
de la seconde étape de l'optimisation. La conteaidé symeétrie entraine le découplage des
comportements de membrane et de flex®rr ). L'équilibre rend le comportement de membrane
orthotrope. La régle des 10% peut étre transposéene une contrainte de rigidité minimale dans
toutes les directions du plan et ainsi étre impdé@&edes deux étapes d’optimisation.

3. Adaptation de la méthode de Shepard

De nombreuses méthodes d'interpolation sont aujouirdoasées sur une somme pondérée
d’approximations locales, néanmoins la méthodeigitoe a été proposée par Shepard [12]. Ces
méthodes peuvent étre utilisées pour construire integpolation globale par sommation d’'un
ensemble d’interpolations locales. Ici « localene signifie pas nécessairement que ces fonctions
ont un support local, mais plutbt qu’elles peuvétre construites a partir de données locales.
Toutes ces méthodes peuvent étre présentées conenggneralisation de la méthode de Shepard.

3.1 Principe général de la méthode

Le principe de base de la méthode de Shepard peutéumé de la fagcon suivante. Considérant un
ensemble de points irrégulierement distribué8,i=1,...,n dans un espace euclidied de
dimensionm et considérant un ensemble de valeurs scafaitetes quef; = f (x”), la fonction f
définie surX et a valeurs réelles peut étre approchée parnetiém interpolantef , telle que
f(x") = et définie par :

- ZC‘%(X) fi

f(x)="22— OxOX, (Eq. 2)

n

D w(X)

i=1

ou les fonctions de pondératian(x) sont définies comme l'inverse de la distance dieine entre
la solution courantg et le point d’identificationx® :

T NTEIE (Eq. 3)

Komargodski et Levin [13] ont démontré que la méthale Shepard peut étre employée pour
construire une interpolation d’Hermite (interpobeti en valeur et en dérivée) sous les deux
hypothéses suivantes :
1. les approximations locales doivent étre exactesvaeur et en dérivée a leur point
d’identification respectif ;
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2. les inverses des fonctions de pondératian(d) doivent étre positives, nulles a leur origine,
c’est-a-direl/wy(x) = 0 et différentiables a leur origine.

L’approximation locale présentée en (Eq. 1) respemttte premiére hypothése. La premiere
adaptation apportée dans ce travail a la méthodeéhpard consiste donc a utiliser cette
approximation locale plutdét qu'une valeur scalgaur construire l'interpolant global. Ainsi, les
variables du métamodele résultant sont les termes mhatrices de rigidité décrivant le
comportement élastique des empilements constitigifia structure. Les fonctions de pondérations
doivent donc étre définies dans I'espace des ti&gdi

3.2 Distance dans I'espace des rigidités

Dans la méthode de Shepard d'origine, les fonctiales pondération sont inversement
proportionnelles a la distance euclidienne entrediation courante et le point d’identification
x" (Eq. 3). Néanmoins le choix de la distance eusfide n’est qu’une question de commodité,
n'importe quelle fonction respectant les trois dtinds suivantes pourrait convenir : (i) positivité
(ii) valeur nulle au point d’identification et (jiidifférentiabilité. Dans la suite, nous introduiso
une fonction de distance dans I'espace des rigiditée s’agit toutefois pas d’une distance awssen
mathématique, linégalité triangulaire n’étant ppsouvée), vérifiant ces trois propriétés et
permettant la construction par la méthode de Skheamétamodeéles dans cet espace.
Considérons deux matrices de rigidité de memblanet A,. Pour un état de déformation dormé
I'écart relatif en rigidité entre les deux straffis’écrit :

.
_e Ak

A= :
g'Ag

(Eq. 4)

Cette équation (Eq. 4) a la forme d’un quotienRdgleigh. Les extrema relatifs de ce quotient sont
solutions du probléme aux valeurs propres suivant :

(A, -AA)e=0. (Eq. 5)

On définit alors une fonction de distance danspbee des rigidités de membrane par I'expression
suivante :

d(ALA,) = i(/li +%—2j. (Eq. 6)

i=1 i

Cette forme assure qud(A;,A,)=d(A,,A) et d(A,A,)=0. La fonction de distance dans
'espace des rigidités de membrane se simplifies $@fiorme :

d(A,A,) =Tr(A'A, +AA;)-6. (Eq. 7)

Il est possible d’étendre cette définition au céaségal de deux stratifiés. Notos et C, leurs
matrices de rigidité6x 6. La distance dans I'espace des rigidités entreleax stratifiés s'écrit :

d(C,,C,) =Tr(C;'C, +CC;t)-12. (Eq. 8)

Dans le cas de structures congues par patchsstende entre deux solutioRg et P, est définie de
la facon suivante :

d(P,P)Y.s =Y s[rr(ciic,, +¢.c3l)-12], (Eq. 9)

ou I'indexi décrit les patchs € représente l'aire du patch

6
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4. Exemples d’'application

Deux types de problémes sont abordés dans la:suitgorobléme portant sur 'optimisation d’'un
empilement unique et un autre portant sur I'optati@ de structures congues par patchs. Les
applications qui suivent ont été intégralementiséak sous MATLAB.

4.1 Maximisation de la raideur et de la force crique de flambement d’'une plaque stratifiée

La structure considérée ici consiste en une plagatangulaire, de longueuar et de largeub,
soumise a une compression axidleintroduite par le biais d’'un déplacement uniforirgosé au
bord. La plaque est simplement appuyée sur segeqoitds. On traite ici d’un configuration carrée
(a/b = 1), d'épaisseur 1,524 mm. Les propriétés du yplidirectionnel sont les suivantes :
E;; = 181 GPaEy, = 10,3 GPa (51, = 7,17 GPa eb;2= 0,28 GPa. L’empilement est symétrique
équilibré et comporte 16 plis. Ce probleme d’opsiation a été précédemment étudié par Olmedo et
Gurdal [14] et IJsselmuideet al [3]. L’étude du compromis entre la résistancelalplague au
flambement et sa raideur dans le plan est intanessdans la mesure ou ces objectifs sont
antagonistes.

Le facteur de flambement est déterminé pour chatpee par la formule analytique suivante, dans
laguelle les parametres et n représentent le nombre de demi-longueur d’onds tndirections
longitudinales et transverses, respectivement :

_ 72|p(mra)* +2(D,, + 2Dg) (m/ af (n/b) + D,y (n/b)']

A
(mn) N, (m/a)’

. (Eq. 10)

Le mode critique correspond au mode de facteutanieblement minimal. Dans ce cas, le calcul des
matrices de sensibilité est entierement analyti@elle la matrice de sensibilité de I'inverse du
facteur de flambement par rapport a I'inverse daddrice de rigidité de flexion est non nulle.

La souplesse de la structure et sa sensibilitérgggwort a l'inverse de la matrice de rigidité de
membrane sont données par les deux expressionangesy oUN représente le vecteur des flux
d’efforts dans le plan :

C =%NTA"1N et :%NNT : (Eq. 11)

Les résultats obtenus sont présentés sur la Fysoeis forme de fronts de Pareto dans I'espace des
objectifs, normalisés par les performances de llatisa quasi-isotrope. L’'optimum continu a été
établi en [3] a l'aide de 85 analyses structurales. probleme discret d’optimisation des
empilements est résolu ici par énumeération, etgparéthode décrite précédemment. Dans le cas ou
les orientations de plis sont choisies dans l'eftden{f0°, +45°, 90°}, I'espace des empilements
symétriques équilibrés a 16 plis comporte 12870Qtswis. Pour la résolution du probleme a l'aide
de la méthode présentée dans cet article, la secétagpe de I'optimisation est initialisée a partir
des deux solutions optimales correspondant aux dbjectifs considérés séparément. Les facteurs
de flambement sont approximés séparément pour elragde. Le front de Pareto obtenu converge
sur la solution obtenue par itération apres 8 aealptructurales seulement.

La Figure 3 illustre I'évolution de l'erreur d’appdimation sur le facteur de flambement
correspondant au modm,() = (1,2) avec l'ajout progressif de nouveaux pouiitdentification.
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Fig. 2. Comparaison des fronts de Pareto obtenusgpameération des empilements réalisables, a el
I'optimisation continue réalisée en [3] et par laa&égie proposée dans ce travail. Les résultatd sormalisés par
rapport aux performances de la solution quasi-isp#.
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Fig. 3. Tracé des lignes de contour de I'erreurgpaoximation sur le mode de flambement (m,n) =)(d#hs le plan
des parametres de stratificatiofl? ,EZD $@sés aux modules de flexiom {[D,,). Evolution de I'erreur avec I'ajout
progressif de points d’identification (points nogsr la figure). Les erreurs sont indiquées en peatages.

4.2 Maximisation de la force critique de flambemenpour un panneau a deux patchs

Un patch correspond a une région de la structuréeatpilement est uniforme. A chaque patch
correspond un jeu de variables d’optimisation. Dangremiéere étape de I'optimisation, les patchs
sont considérés comme étant indépendants. Lois skcbnde étape d’optimisation, un empilement

est explicitement attribué a chaque patch. Leshgapeuvent toujours étre considérés comme
8
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indépendants, mais la probabilité pour que lestismisi obtenues sous cette hypothése soient
impossibles a fabriquer est forte. En effet, lagtarde plis doivent étre contrélés avec précision
afin de maintenir une continuité suffisante ené® plis de patchs adjacents de sorte a obtenir une
structure fabricable. La conception par patch cdanduun compromis entre performances et
fabricabilité de la solution. Les solutions obtemusans soucis de continuité présente les
performances les plus élevées et les plus proceeselle de I'optimum continu. Les solutions
fabricables sont beaucoup plus contraintes, donosyperformantes.

L’exemple d’application présenté ici correspond rie plaque carréealp = 1, a = 508 mm)
composée de trois patchs, un patch central et geughs identiques le long de ses bords
longitudinaux (Fig. 4). La plaque est simplemenpwy@e sur ses quatre bords et soumise a un
effort de compression longitudinale. Les bordsemtstiroits. Les propriétés du pli unidirectionnel
sont les suivantesE;; = 138 GPak;,; = 11 GPa G;2 = 6,5 GPa eb;,= 0,28 GPa ; I'épaisseur du
pli est de 0,125 mm. Les empilements sont syméisqgat équilibrés. La force critique de
flambement est obtenue par une analyse EF réaimé® MATLAB. L'optimisation est réalisée
sous une contrainte de volume maximal corresporalanblume de la plaque a 32 plis d’épaisseur
uniforme. Le nombre de plis minimal pour un patch @e 8 plis. Les orientations de plis sont
choisies dans I'ensemble {0°, +45°, 90°}. La seamidape de I'optimisation est arrétée aprés 10
analyses structurales.

Patch Patch

extérieur intérieur
\ /
A

0 / N,

b b/2 €~
v
X
a

Fig. 4. Disposition des patchs et chargement. Paamaidi par patchs longitudinaux.

Les résultats obtenus sont présentés dans le Talled 'optimisation conduit a des patchs
extérieurs plus épais que le patch intérieur, anea un panneau rigidifié par deux raidisseurs sur
ses bords longitudinaux. La contrainte de volumgimale est active a I'optimum. Les proportions
optimales de plis orientés a 0°, £45° et 90° sootipes de {50%, 50%, 0%]} pour le patch extérieur
et {0%, 40%, 60%]} pour le patch intérieur lorsque dontrainte de continuité entre patchs est
désactivée. Lorsque cette contrainte est actiedeproportions pour le patch extérieur tendent vers
{33%, 33%, 33%}, d’ou des performances inférieures.

Nombre Nombre A A D D

Optimisation N* (N/mm) d’analyses EF Patch de plis g(1 52 g(1 {2
continue 236 7 37 Extérieur 50,75 0,52 0,00 0,14 -0,74

' Intérieur 13,25 -0,60 -0,25 -0,60 -0,25
Optimisation Nombre Nombre .
digcréte N/N™ (%) d’'analyses EF| Patch de plis Empilements
Sans continuité 76 10 Extérieur 50 [(45/-4%)0¢/(45/-45)/-45/45/Q] 5
entre patchs Intérieur 14 [90/-45/45/%)s
Avec continuité 59 10 Extérieur 48 (/45,/-45/0/-4545/-45-45/90,/-45/0/4590,/45/Q] 5
entre patchs Intérieur 16 [45/-45/98)s

Tab. 1. Résultats de I'optimisation du panneauirpat patchs longitudinaux. Les parametres de #ication indiqués
correspondent, avec les épaisseurs des patchsaiables d’optimisation de la premiere étape diopsation. Les
nombres de plis indiqués pour I'optimisation congircorrespondent aux épaisseurs de patch divisge®paisseur

du pli. Pour I'optimisation discréte avec contirues plis entre patch, les plis arrétés sont netégras.

9
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5. Conclusion et perspectives

Nous présentons dans cet article une stratégieletengour I'optimisation de structures composeées
de stratifiés a fibres droites. Cette stratégie bestée sur une approche en deux étapes et une
technique originale de métamodélisation baséeasundthode de Shepard. La premiere étape de
'optimisation retourne la distribution optimale digidité et d’épaisseur dans la structure. Le
probleme d’optimisation est formulé a partir desap@etres de stratification et résolu dans le cadre
d’'une approche par approximations successives,l@upun algorithme d’optimisation continue.
La seconde étape de l'optimisation a pour but deerdgner les empilements optimaux. La
résolution est effectuée dans le cadre d’'une apprdérative basée sur un algorithme génétique et
un meétamodeéle enrichi au fur et a mesure desitéstLe métamodele est construit a partir des
approximations locales associées aux optima iseastérations précédentes. Le métamodeéle est
exact en valeur et dérivée a ses points d’ideatifin. L'efficacité de la stratégie réside danale

qgue le métamodele est initialisé en un unique paidentification — I'optimum continu issu de la
premiere étape — et itérativement enrichi par ldestAucun plan d’expérience initial n’est
nécessaire pour son identification. Ainsi, l'effode calcul dépensé avec les techniques
d’approximation usuelles pour construire une apijpnakon raisonnablement précise sur
I'ensemble de I'espace de décision est ici utiisér augmenter la précision du métamodéle dans la
région d’intérét uniguement. La stratégie proposstemodulaire et générale, de telle sorte que les
travaux en cours portent sur son extension a haptition de structures réalisées par placement de
fibres.
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