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Résumé — Devant le nombre croissant de paramètres de forme, les constructeurs automobiles se
tournent vers des méthodes d’optimisation de type gradient. Il reste cependant très difficile de déter-
miner un gradient pour les problèmes de dynamique non-linéaire comme la tenue au crash des véhicules,
prestation grandement dimensionnante. En se basant sur l’Equivalent Static Loads Method, nous avons
pu revenir à des problèmes statiques linéaires et ainsi déterminer de manière peu coûteuse une direction
de descente pour les critères de crash.
Mots clés — Optimisation de forme, Résistance au crash, Dynamique non-linéaire, Equivalent Static
Loads Method, Gradient approché.

1 Introduction

L’optimisation de forme consiste en la détermination de la forme optimale d’un domaine pour mini-
miser ou maximiser des objectifs souvent antagonistes, masse et compliance par exemple. Nous pouvons
classifier en trois catégories ces problèmes suivant le type de variables d’optimisation : topologiques,
géométriques et paramétriques [1, 4]. L’optimisation paramétrique est souvent préférée par l’industrie
car elle permet de restreindre le problème à des constituants que l’on sait concevoir. Confrontée à des
objectifs de réduction de masse et des cahiers des charges de plus en plus sévères et après avoir large-
ment optimisé épaisseur et matériau de ses pièces, l’industrie automobile se tourne vers ce dernier type
d’optimisation pour élargir son espace de conception.

L’une des prestations les plus dimensionnante d’une caisse en blanc, la tenue en crash, est probléma-
tique. Même s’il reste possible de calculer une direction de descente par différences finies [6], le bruit dû
à ce problème de dynamique rapide ainsi que sa non-linéarité ont fait que de telles méthodes sont inex-
ploitées. À ces techniques coûteuses, les fabricants ont préféré l’optimisation par méta-modèles [3, 8].
Ces méthodes multi-objectifs sont d’autant plus appréciées qu’elles permettent d’intégrer les prestations
statiques, vibratoires et crash lors d’une même étude [2].

Cependant, le nombre important de paramètres CAO (environ 100 paramètres de forme sur les 100
premiers millimètres du longeron) combiné à des temps de calcul d’environ 10h sur 16 processeurs pour
les prestations crash rend très coûteux l’optimisation et difficile la standardisation de ce type d’étude.

Afin de pallier cette problématique, nous proposons une méthode d’optimisation de type gradient
en utilisant une direction de descente issue de problèmes statiques équivalents obtenus en utilisant
l’Equivalent Static Loads Method (E.S.L.M.) [9, 10]. Une sensibilité a été obtenue pour plusieurs critères
de crash (énergie absorbée et intrusion), le calcul pour l’intrusion est décrit ci-après.

2 Gradient approché pour les critères en déplacement

La prestation intrusion dans l’habitacle consiste à minimiser le déplacement maximal d’un noeud.
Le problème d’optimisation en dynamique non-linéaire mono-objectif se pose comme suit :

Problème d’optimisation en dynamique non-linéaire
Trouver les paramètres de forme P = {Pi} , i = 1..n
Pour minimiser JNL(P) = uNL,mesure(tmax,P), le déplacement maximal du noeud de mesure
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Sujet à des contraintes sur les plages de variation des paramètres Pmin
i ≤ Pi ≤ Pmax

i
Où uNL,mesure(tmax,P) est une composante de la solution XNL(t,P) à tmax de l’équation de dynamique

non-linéaire (1).

M(P)ẌNL(t,P)+KT [XNL(t,P),P]∆XNL(t,P) = FNL(t,P) , t = t1..t f (1)

Avec M la matrice de masse, KT la matrice de raideur tangente et FNL le vecteur des forces extérieures.

2.1 Problème statique equivalent

L’E.S.L.M. propose de définir un problème statique équivalent au problème de dynamique non-
linéaire sur lequel sera réalisé l’optimisation. D’abord utilisée pour réduire le coût de l’optimisation,
nous l’appliquerons au calcul d’une direction de descente. Le problème statique linéaire équivalent s’écrit
ainsi :

Problème d’optimisation statique linéaire équivalent
Trouver les paramètres de forme P = {Pi} , i = 1..n
Pour minimiser JL(P) = uL,mesure(P), le déplacement maximal du noeud de mesure
Sujet à des contraintes sur les plages de variation des paramètres Pmin

i ≤ Pi ≤ Pmax
i

Où uL,mesure(P) est une composante de la solution XL(P) de l’équation de statique linéaire (2)

KL(P)XL(P) = fu
eq (2)

Avec KL la matrice de raideur linéaire choisie comme la matrice de raideur initiale du problème
de dynamique non-linéaire pour ce critère en déplacement et fu

eq = KL(P)XNL(tmax,P), le vecteur force
permettant de préserver le déplacement XNL(tmax,P) dans le problème équivalent.

La direction de descente utilisée pour JNL(P) sera ∂PJL = ∂XLuL,mesure.∂QXL.∂PQ. Où Q correspond à
la position des noeuds du maillage, le terme ∂PQ correspond au retour CAO.

2.2 Algorithme utilisé pour l’étude

Afin de tester la direction de descente, un algorithme a été implémenté. Il est décrit en figure 1. Le
pas adaptatif permet d’effectuer un semblant de recherche linéaire sans trop de calculs.

Modèle initial

Calcul des ESLs

Calcul du gradient

Mise à jour de
la géométrie

Test de la
nouvelle géométrie

Fin

NOK

↘ pas

OK

↗ pas

1

2

3

4

5

1 : Création de la géométrie, maillage et lancement du cal-
cul de Crash

2 : Récupération du déplacement XNL à tmax et calcul de la
force équivalente fu

eq
3 : Calcul de la sensibilité de JL par rapport aux noeuds du

maillage ∂XLuL,mesure.∂QXL par et calcul de la sensibilité
∂PQ du maillage par rapport aux paramètres C.A.O.

4 : Mise à jour de la géométrie Pk+1 = Pk−θ.∂PJL

5 : Maillage et lancement du calcul de Crash. On aug-
mente ou diminue le pas θ suivant le résultat du calcul

FIGURE 1 – Algorithme implémenté pour tester la direction de descente

La géométrie type coque mince est une surface B-spline définie au format STEP. Les paramètres de
formes sont ses points de contrôle. Ceci permet d’écrire en équation (3), la sensibilité de la position du
nœud q par rapport au point de contrôle pαβ.

∂pαβ
q =

∂S(uq,vq)

∂pαβ

= bα,l(uq)bβ,m(vq) (3)
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Avec S la surface B-spline de degré (l,m), b.,a la fonction B-spline de degré a et (uq,vq) les coor-
données surfaciques du nœud q obtenues en minimisant la distance D(S,q) du nœud à la surface par une
méthode de Newton-Raphson.

3 Validité de la direction de descente

La démonstration de l’égalité des fonctions objectifs JNL(P) = JL(P) a été faite par Park [9]. Cepen-
dant, il reste à montrer que ∂PJL est bien une direction de descente du problème non-linéaire. En utilisant
l’hypothèse de quasi-staticité et l’hypothèse de chargement quasi-proportionnel (réversibilité) [5], nous
avons pu définir un module d’élasticité sécant Ee

S pour chaque élément e du modèle (cf. figure 2) et écrire
l’équation (4) équivalente à l’équation (1). Ces hypothèses ont notamment été utilisées pour l’estimation
des effets de l’emboutissage par approche inverse [7].

ESE

ε̄NL ε̄

σ̄NL

σ̄

ES =
σ̄NL
ε̄NL

FIGURE 2 – Définition du module d’élasticité sécant ES

KS(tmax,P)XNL(tmax,P) = Ftot(tmax,P) (4)

Avec Ftot vecteur force concervant le champ de contrainte ou de déformation à l’instant tmax et KS

la matrice de rigidité sécante obtenue par assemblage des matrices de rigidité sécantes élémentaires :

KS(tmax,P) =
nb.elem

∑
e=1

[T e(P)]T [Ke
S(tmax,P)]loc[T e(P)] où [T e] est la matrice de passage locale/globale.

L’algorithme explicite d’intégration temporelle du calcul de crash étant stable, l’hypothèse de quasi-
staticité est validée. Les conditions suivantes sont nécessaires à la validation de la seconde hypothèse :

– l’état initial est l’état non déformé et non écroui,
– le matériau obéit à la loi de Prandtl-Reuss,
– la loi d’écrouissage s’exprime sous la forme d’une fonction puissance,
– les directions principales du tenseur des contraintes en chaque points restent quasi-constantes,
– et les déformations élastiques sont négligeables.
En utilisant (4), il nous a été possible de démontrer que 〈∂PJNL,∂PJL〉 ≥ 0. Ainsi, −∂PJL est bien une

direction de descente du problème d’optimisation en dynamique non-linéaire.

4 Résultats

Nous avons cherché à minimiser l’écrasement d’une Crash-Box en acier d’une longueur de 150mm
(cf. figure 3-a) définie par 9 paramètres de forme qui pilotent les points de contrôle de 3 esquisses pilo-
tantes (cf. figure 3-b). La figure 4 répertorie les résultats de notre étude. La recherche linéaire effectuée
à partir du modèle initial et présentée en figure 4-a montre la plage de validité du gradient approché
pour la minimisation et la maximisation de la fonction objectif. Nous pouvons y voir que le problème est
hautement non-linéaire et bruité. En partant de la même géométrie initiale, nous avons effectué plusieurs
boucle d’optimisation afin de visualiser les effets de la répétabilité et du maillage. Ces courbes sont vi-
sibles en figure 4-b et montrent qu’une bonne qualité de modèle est exigée. L’écrasement des modèles
initial et optimisé est présenté en figure 4-c.

Le résultat en forme de « château » s’explique physiquement par le fait que ce soit la forme disponible
dans l’espace de conception ayant l’inertie de section la plus importante.
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(a) (b)

FIGURE 3 – Définition du cas test "Crash-Box" (a) et ses esquisses pilotantes (b).
Conditions du Crash : vitesse initiale 16km.h−1, masse poussante : 450kg, mur rigide
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FIGURE 4 – Résultats : Recherche linéaire à partir du modèle initial (a),
Effet de la répétabilité et du maillage sur l’optimisation (b) (maillage de 2 à 5mm),

Écrasement du modèle initial et du modèle optimisé (c)

5 Conclusion et perspectives

Nous avons proposé une méthode type gradient permettant d’optimiser la forme d’un modèle de
Crash tout en relevant la problématique du nombre de paramètres de forme. Une sensibilité pour les
critères d’intrusion et d’énergie absorbée a été calculée. Il reste encore à déterminer un gradient approché
pour les autres critères comme le Pulse (accélération) et l’Occupant Load Criterion (vitesse) avant d’être
en capacité d’effectuer une optimisation multi-objectifs en crash par une méthode utilisant ces directions
de descente.
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