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Introduction

L'ingénieur est confronté @ un contexte
industrie! de plus en plus concurentiel. Les
clients exigent une meilleure adéquation
des produits & leurs besoins. La concurren-
“ce entre les enfreprises impose de réduire
les temps de développement, de mise au
point et de production des nouveaux pro-
duifs. En outre, l'art de lingénieur consiste
aussi 4 rencontrer des critéres de perfor-
mance de plus en plus grands. Pour
répondre 4 ces défis, des efforts considé-
rables sont réalisés pour améliorer les
fechnigues de conception. Les tech-
nigues d'optimisation inferviennent de
- facon primordiale dans cette perspecti-
ve. Elles permettent fout d'abord d'auto-
matiser et d'accélérer les taches
fastidieuses du processus de conception.
Ensuite I'utilisation de méthodes mathé-
matiques puissantes d’optimisation per-
met la recherche de solutions innovantes
et originales. L'optimisation permet égale-
ment de considérer et de résoudre des
problémes de conception de grande
faille (en fermes du nombre de para-
mefres de concepfion et de contraintes)
qu'il est impossible de traiter par la seule
inteligence humaine.

Historiquement, la complexité et la
généralité des problémes abordés par
l'optimisation des structures mécaniques
n'onf cessé de croftre. Il y 25 ans, seules
les dimensions fransversales des élé-
~ ments de structure pouvaient étre modi-
fiées. Par la suife, la résolution des
problémes d'opfimisation de forme a
permis de soulever une classe de pro-
blemes plus complexes, dans lesquels les
contours de la piéce peuvent étre modi-
fiés. L'évolution la plus récente des tech-
niques d’optimisation concerne
I'opfimisafion fopologique. Celle-ci per-
met de modifier la morphologie des
piéces, c'est-G-dire toutes les données
géométriques fondamentales qui décri-
vent la nature, le nombre et la connecti-

vité des éléments structuraux, la disposi-
tion relafive des frous et des domaines
occupés par la matiere. La généralité
de la démarche permet d'accéder @
des gains de performance frés impor-
tants. On estime généralement que
|'optimisation de la fopologie permet
des gains pouvant aller jusqu'a 50% par
rapport @ des conceptions intuitives,

Depuis les premiéres pierres posées par
Bendsge et Kikuchi (1988), I'optimisation
fopologique a suscité le plus vif intérat
en mécanique. En plus de I'intérét théo-
riqgue en mécanique des solides, I'opti-
misation fopologique propose au
praticien une méthode puissante pour
déterminer sans a priori et de maniére
rationnelle la fopologie des composants
mécaniques, choix qui était jusqu'alors
laissé & I'empirisme-gu, pire, & lintuition.

Formulation de I'optimisation
topologique

On peut monirer que la conception
d'une piéce mécanique sans a priori sur
sa fopologie ne peut pas étre effectuée
@ partir dun modéle paramétrique clas-
sique basé sur des courbes ef des sur-
faces paramétrées. Infuitivement, il est
aisé de comprendre que cette paramé-
frisation ne permet pas de définir des
notions aussi élémentaires que la déri-
vée par rapport au nombre de trous
présents dans une structure. Aussi, on se
foumne vers une description de la piéce
en termes de domaine occupé par la
matiére. De 1a, on envisage le probléme
de fopologie comme une distribution
optimale de matériau sur un domaine
de conception donné.

Pour calculer les performances méca-
niques de la piéce au moyen de tech-
niques numériques puissantes telles que
les éléments finis, on emploie une formu-
lation dite “discrétisée “. Classiquement
(Bendsge, 1999) le domaine de concep-

fion confenant la piéce est recouvert par
un réseau maillé. La disiibution de densk-
té discréfisée est une fonction constante
sur chaque élément. Le vecteur des
variables de conception du probléme
d'opfimisation est formé des densités de
chague élément, Celles-ci peuvent varier
entfre la densité relative du sofide (1) ou
celle du vide (0 ou une valeur rés petite).
Le probléme d’optimisation consiste alors
@ frouver les valeurs des densités relatives
qui maximisent une performance pour un
colt donné.

Pour obtenir une bonne résolution de
I''mage de la structure, on doif infroduire
un nombre rapidement croissant d’'élé-
menis et donc de variables de concep-
fion. On est alors amené @ traiter des
problémes d’opfimisation de trés gran-
de tfaille : on compte généralement
entre 1.000 et 100.000 variables de
conception, C'est la raison pour laquelle
pendant longtemps les scientifiques se-
sont limités @ ne considérer que des cri-
téres globaux tels que le travail dévelop-
pé par les charges appliquées, encore
appelé compliance. La compliance
présente le frés grand avantage d'éfre
facilement calculable (ainsi que ses
dérivées) et d’offrir un critére assez
représentatif de la raideur globale de la
structure. Divers fravaux onf ensuite per-
mis d’'étendre la méthode d’optimisa-
fion fopologique aux problémes de
vibration, de stabilité, etc. (voir Bendsge,
1995 pour une revue). Toutefois, malgré
la nature diverse des critéres considérés,
le probléme conserve souvent la méme
complexité algorithmique que le problé-
me de compliance minimale.  ~

L'exemple repris 4 la figure 1 iliustre la
maniére avec laquelle le processus
d'optimisation conduit & une fopologie
structurale au moyen d’une distribution
de matiére de volume fixé. Le processus

- d'optimisation recherche ici la configu-

ration qui présente la plus petite flexibifi-




Figure 1:Genése d'une structure au cours des itérations du processus d'oplimisation -
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té sous I'action de trois chargements
dinfensités et de directions différentes.
Au cours des itérations, le 'nuage’ de
matériau composite poreux se transfor-
me progressivement en une distibution
qui suggére une structure formée d'un
freillis 2 barres.

L'application naive du processus d'opti-
misation d'une distribution de matiére
conduit cependant @ une difficulté
majeure. On constate que les distribu-
tions de matiére obtenues numérique-
ment peuvent présenter des topologies
différentes en fonction de la taille du
maiflage qui est adopté pour calculer la
solution. Avec le raffinement du mailla-
ge. I'ingénieur observe que les solutions
fendent & reproduire des microstructures
semblables & celles des matériaux com-
posites formés de vide et de solide.

Ceci signifie que le probléme naif
d’optimisation de la distribution de
matiére est mal posé. Pour assurer la
“régularisation du probléme “, on dispo-
se de plusieurs altematives.

» On peut étendre I'espace des
conceptions admissibles & tous les
mafériaux compaosites poreux de den-
sité comprise entre le vide et le solide,
de sorte que les matériaux compo-
sifes sont inclus dans les conceptions
possibles. On parle dlors de méthode
d’homogénéisation car il est nécessaire
de disposer de la théorie mathéma-
tique de I'homogénéisation pour
déterminer les propriétés moyennes
de ces matériaux composites ef les
utiliser dans la méthode d'optimisation.

» On peut égdlement restreindre I'espace
des conceptions admissibles, pour
inferdire foutes les distributions dont Ia
densité varie frop rapidement et donc
fous les matériaux composites. Dans
cette voie, la méthode dite du péri-
méfre est une des plus élégantes
(Haber et al. 1996). Pour des piéces
planes, elle consiste & bomer non seu-
lement la surface occupée par la
matiére, mais aussi son périmétre. On
comprend infuiivement gue pour un
périmétre donné, on restreint la com-
plexité de la conception et qu’a for-
fiori it est impossible d’avoir un nombre
infini de frous comme dans les maté-
riaux compostes,

Quelques contributions...

Microstructures
et probléme d’homogénéisafion

Pour la méthode d’homogénéisation, on
doit infroduire des microstructures
poreuses. La question du choix de la
microsiructure et de son influence sur la
fopologie prédite a été au centre de
nombreux débatls scientifiques. Dans
Duysinx (1996), une vaste étude d été
menée tant avec des outils théoriques
qu'avec des expériences numériques. A
cette fin, on a considéré plusieurs micro-
structures dont certaines ont méme été
imaginées. Les conclusions de cette
éfude se résument succinctement
comme suit ;

» L'emploi de microstructures ortho-
fropes conduit & des solutions aux per-
formances exirémes, égales ou
proches des bornes permises par la

physique. Elles peuvent donc servir &
étudier la faisabilité d’une solution

 satisfaisant & un cahier de charges. En
confrepartie, ces solutions compo-
sites sont difficiles & inferpréter et fras
difficiles ou impossibles & manufacturer,
Les microstructures isofropes sont plus
intéressantes pour les applications
pratiques, car elles conduisent & des
solufions qui prennent en compte la
nature du matériau isotrope qui sera
adopté pour la fabrication (générale
ment un métal).

Le facteur principal. pour générer des
distributions de type vide-solide
faciles & interpréter est la pénalisation
des densités intermédiaires, c’est-a-
dire la propriété de donner des
caractéristiques physiques faibles en
regard du colt en matériau. L'incon-
vénient de la pénalisafion des densi-
tés intermédiaires est qu’elle réintro-
duit le phénoméne de dépendance
des solutions vis-G-vis du mailiage. La
parade @ cefte difficulté provient de
Iutilisation d'une restriction addition-
nelle sur le périmétre.

Une procédure
de contréle du périméire

La restriction sur le périmétre est une
méthode élégante pour assurer la stabi-
lité des solutions numériques quel que
soit le niveau de raffinement du mailla-
ge de cdleul ef quelle que soit la micro-
structure utilisée. L'obstacle majeur a
I'utilisation de cette méthode réside
dans le fait que la contrainte de péri-
métre est frés difficile & prendre en
compte lors de la résolution numérique.
Pour y remédier, une procédure numé-

rique originale a été créée et validée

(Duysinx, 1997). Cette procédure se
base sur une étude théorique de la
nature méme de la fonction périmatre.
Le contrdle du périmétre est illustré & la
figure 2 avec le probléme dit de la
poutre de plancher d'Airbus. Le péri-
métre permet de diriger la solution vers
une topologie de raideur maximale
ayant une complexité limitée (par un
périmétre réduit).

Une approche numérique efficace
des problémes d'optimisation
de frés grande faille

Comme signalé, les problémes d’optimi-
safion fopologiques sont des problémes
d’optimisation de trés grande taille et
donc difficiles & résoudre. L'approche
nouvelle mise en avant consiste g
recourir aux méthodes de programma-

(suite p.8)
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tion mathématique reposant ici sur la
méthode des approximations convexes
séparables et sur les algorithmes de
résolution basés sur les méthodes duales
(Duysinx, 1997). Une nouvelle procédure
permettant de générer des approxima-
tions structurales de haute qualité pour
des problémes de grande taille a été
mise en avant. L'approche de program-
mation mathématique apporte une
réduction importante des femps de cal-
cul. En outre, elle apporte uhe générali-
safion de la gamme des problemes que
I'on peut résoudre, ainsi qu‘une souples-
se d'utilisation. L'approche de program-
mation mathématique est un facteur

- favorable & une industrialisation de
I'optimisation fopologique.

Le traitement du probléme
de résistance maximale

Pendant prés de dix années, seuls onf
été considérés des problémes de
conception dont la complexité est simi-
laire & celle du probleme de raideur. Le
probléme de résisfance maximale, basé
sur des critéres locaux de rupture, est
resté sans solution, méme sl est d'une
grande importance pratique pour
I'ingénieur. La premiére difficulté consis-
te & disposer de critéres de rupture
capables de prédire la premiére rupfure
au sein de matériaux composites de
densité variables (Duysinx ef Bendsge,
-1997). Ensuite, on doit recourir & la théo-
rie mathématique des €-relaxations
(Cheng et Guo, 1997) pour contourner
le paradoxe dit de “singularité des
contraintes de tension “, qui ne permet
pas & un aigorithme d'optimisation de
retirer ou d’infroduire de nouveaux
membres sfructuraux sans violer les

contraintes de tension. Enfin, la résolu-
fion numérique du probiéme de résistan-
ce en topologie esf frés lourde, car on
doit trafter simultanément des milliers de
variables et de restrictions sur les
confraintes. La résolution de tels pro-
blémes avec des temps de calcul rai-
sonnables est possible dans le cadre de
I'approche de programmation mathé-
matique (Duysinx et Bendsge, 1997).

Conclusion _
et perspectives d’avenir

L’ optimisation fopélogique est un outil
extrémement puissant et précieux pour
lingénieur mécanicien. Les fravaux évo-
qués ici ont permis de contribuer de
facon imporfante @ accroifre la fiabifité
et la généraiité des techniques d’optimi-
sation topologique. De ce faif, celles-ci
ont dlors pu évoluer vers une maturité
industrielle. Pour preuve, un outil infor-
matique d'optimisation fopologique pro-
folype a été développé dans le cadre
du module OPTI du progiciel SAMCEF.

De nouvelles applications ou perspec-
fives se dégagent chaque jour pour les
développements ef l'ufilisation de l'opti-
misation topologique. A titre d’exemple,
on peut citer:

« ['optimisation des structures avec des
matériaux nouveaux et la création de
matériaux nouveaux & 'aide de
I'optimisation ;

+ |'optimisation de la topologie de
composants mécaniques tenant
compte de leurs contraintes fonction
nelles (aspects structuraux) et des
confrainfes de fabrication (processus
de manufacture) ;

« la définition de conceptions inno
vantes pour les microsystémes (MEMS).

L"optimisation fopologique semble donc
s'établir comme un des outils de I'ingé-
nieur mécanicien du 21¥™= siécle. Il
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