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Contexte : dimensionnement optimal de structures
▶ Structures sous chargement dynamique
▶Comportements non linéaires
▶Efficacité en termes de coûts de calcul

[MC Levage - REEL]

Exemple : Renforcement d’un portique de levage
−→Minimiser les modifications

Objectifs :

I. Solveur mécanique efficace pour le
calcul de la réponse fréquentielle
(FRF) avec non-linéarités

II. Stratégie d’optimisation bayésienne
avec métamodèle de type Processus
Gaussien

Réponses fréquentielles de systèmes
non linéaires Optimisation paramétrique globale

Méthodes d’optimisation paramétrique classiques
trop coûteuses en dynamique non linéaire

Solveur Mécanique

[6]

Équation de la dynamique non linéaire
n degrés de libertés

M q̈(t) +Dq̇(t) +Kq(t) + fnl(q(t), q̇(t)) = fexcit(t)

hspace
Méthode de l’équilibrage harmonique (HBM) [3]

▶ Recherche d’une solution périodique
approchée :

q(t) ≃ a0 +

nh∑
k=1

[
akcos(kωt) + bksin(kωt)

]
▶ Système matriciel non linéaire de n(2nh + 1)
équations :
rh(Qh, ω) = Z(ω)Qh + Fnlh(Qh, ω)− Fexcith

▶ Calcul de Fnlh(Qh, ω) par alternance
Temps/Fréquence [1]

▶ Résolution itérative (Newton-Raphson)

hspace
Continuation
▶ Suivi des bifurcations lors du calcul de
la FRF

▶ Calcul du point Yk+1 à partir du point
Yk =

[
Qhk
ωk

]
▶ Prédiction tangente
▶ Correction par pseudo longueur d’arc

−→ Calcul de la FRF avec non-linéarités efficace mais encore relativement coûteux

Optimisation bayésienne avec métamodèle

Métamodèle (Processus Gaussien) [5]
▶Méthode d’estimation par apprentissage

Optimisation bayésienne [2]
▶ Création d’un premier métamodèle avec un
petit échantillon

▶ Enrichissement intelligent par fonction
d’acquisition (Expected Improvement) :
E[I(x)] = (ymin − ỹ(x))Φ(z(x)) + s(x)ϕ(z(x))

Métamodèle initial Itération 1 Itération 3 Itération 7
−→ Optimisation avec nombre réduit d’appels au solveur mécanique

Application

Oscillateur de Duffing [4]

knl

ξ

k

m

q(t)

fe cos(ωt)

▶ Fonction objectif :
y(ξ, knl) = max

ω∈[0;2,5]
q̈rms(ξ, knl, ω) FRF en fonction de ξ et knl

Référence Métamodèle initial
(18 point)

Convergence
(Itération 7)

▶ Total : 25 appels au solveur

Renforcement d’un portique de levage
▶ Renforcement après
évolution des normes

▶Ajout d’un rail anti-envol :
•Minimiser l’accélération de la
charge

• Éviter le basculement

▶Non linéarités de contact
localisées

Déplacement vertical du pied
en contact

Accélération de la charge portée

Bilan
▶ Solveur mécanique fonctionnel :
•Calcul de la FRF en non linéaire
• Suivi des bifurcations

▶Gain sur le nombre d’appels au
solveur lors de l’optimisation

Perspectives
▶Application de la stratégie sur
des structures à interfaces non
linéaires de taille industrielle

▶Optimisation du portique de
levage

▶Amélioration de la continuation

▶Métamodèle à gradients

fnl : Effets non linéaires

fexcit : Excitation
harmo-

nique de pulsation
ω

Qh, Fnlh, Fexcith
vecteurs des

coefficients de Fourier respectifs

ymin :Minimum des échantillons
z(x) =

ymin − ỹ(x)

s(x)
Φ, ϕ : densité de probabilité et fonction de
répartition de la loi normale centrée réduite
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