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Résumé — La conception de pièces et de structures peut maintenant être réalisée à l’aide de méthodes 
automatisées qui permettent d’obtenir des formes optimales selon divers critères. Parmi ces méthodes, 
figurent les méthodes d’optimisation de topologie. Ces méthodes sont actuellement utilisées dans la 
pratique, mais le fait que les résultats obtenus ne peuvent pas être directement et automatiquement 
utilisés dans le processus de CAO/FAO limite leur intérêt. Cet article présente une avancée vers la 
reconstruction d’un modèle CAO à partir de résultats d’optimisation de topologie. 
Mots clés SIMP, Adaptation, modèle CAO, Remaillage 

1. Introduction 

Les progrès informatiques permettent d’améliorer les méthodes de simulation numérique en offrant 
de plus en plus de mémoire et de rapidité de calcul. Ces progrès permettent d’améliorer la 
performance des méthodes classiques et également de mettre en œuvre de nouveaux processus de 
calcul. Les méthodes d’optimisation de topologie figurent parmi ces nouveaux processus. Ces 
méthodes mettent en œuvre un enchainement de calculs par éléments finis afin de faire évoluer une 
forme vers un certain degré d’optimalité par rapport à un ou plusieurs critères donnés (rigidité, poids, 
fréquences de vibration, etc.). Les capacités de calcul permettent désormais de traiter des cas 
d’optimisation de topologie basés sur une modélisation tridimensionnelle volumique et donc de faire 
de l’optimisation de manière beaucoup plus réaliste. 

Dans ce contexte, notre équipe de recherche développe, depuis maintenant quelques années, des 
outils qui ont pour objectif d’améliorer l’intégration des méthodes d’optimisation de topologie au sein 
du processus de développement de produits [1-3]. Nos travaux nous ont notamment amenés à 
travailler à l’intégration de la méthode SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization). Cette 
méthode consiste globalement à utiliser des études par éléments finis afin d’actualiser une répartition 
de porosité (représentée par une densité de matériel) à l’intérieur de la matière d’une pièce afin de 
l’optimiser en minimisant sa compliance. La forme de la pièce optimisée est ensuite obtenue en 
éliminant les parties de matière les plus poreuses. À chaque itération de la méthode, la compliance et 
l’actualisation de la répartition de densité sont calculées à partir de la répartition de l’énergie de 
déformation fournie par le calcul par éléments finis. De nombreux travaux sur cette méthode ont été 
réalisés en 2D et sur des cas où il était possible d’obtenir des maillages structurés. 

Les travaux de notre équipe ont d’abord consisté à adapter et étendre la méthode aux maillages 3D 
non structurés  (maillés avec des générateurs de mailles automatiques) afin de permettre le traitement 
de cas réels. Le but est de permettre d’effectuer des études d’optimisation sur des pièces de géométrie 
et de topologie quelconques, en intégrant certains de nos travaux de recherche antérieurs [4, 5] dans le 
cadre de la méthode SIMP. Ainsi, notre recherche s’est orientée sur la création automatique de 
modèles CAO-Éléments finis spécifiquement destinés à l’optimisation et à la reconstruction de 
modèles CAO en fonction du résultat de l’optimisation. Dans cet article, nous proposons une 
amélioration de la méthode SIMP qui a pour but de faciliter la définition d’un modèle CAO à partir du 
résultat d’optimisation en introduisant un processus d’adaptation automatique. 
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2. Une méthode adaptative d’optimisation de type SIMP  

La première étape consiste à mettre en œuvre un mailleur automatique spécifique pour les besoins 
de la méthode SIMP [3]. Ce mailleur permet de générer un maillage par zones qui empêche la 
méthode SIMP de modifier la matière dans les zones fonctionnelles. Ensuite, des adaptations dans la 
formulation même de la méthode SIMP [2] sont également nécessaires afin de permettre le calcul sur 
des maillages tétraédriques non structurés car les implantations classiquement présentées dans la 
littérature sont essentiellement limitées aux maillages structurés. Un résultat de forme optimisée 
obtenue en utilisant un maillage non structuré est présenté à la figure 1. Comme le résultat est basé, sur 
l’élimination de tétraèdres, la frontière de la forme obtenue est mal définie. Dans ces conditions, la 
définition d’un ensemble de faces CAO est difficile. De plus, beaucoup de procédures de lissage de 
triangulations ont été développées [6, 7] mais elles fonctionnent mal sur ces données très bruitées. 

 

Figure 1 – Exemple de forme optimisée obtenue avec la méthode SIMP 

Afin de mieux définir la frontière de la forme optimisée et afin de faciliter l’application 
subséquente de méthodes de lissage, l’idée proposée dans cet article est de raffiner le maillage utilisé 
autour des frontières afin de générer une définition plus fine et plus lisse des frontières de la forme 
optimisée. La mise en œuvre d’une méthode adaptative d’optimisation de type SIMP amène de 
nouvelles problématiques. En effet, la méthode SIMP doit fonctionner avec des maillages non 
structurés à densité fortement variable. L’adaptation de la taille de mailles est basée sur le gradient du 
champ de densité 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) de la méthode SIMP (figure 2). La distribution de taille de mailles de 
l’itération suivante E(x, y, z) dans le processus adaptatif est calculée en utilisant la formule suivante 
(figure 3) : 

E(x, y, z) = Enme−µ‖𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝜌(𝑥,𝑦,𝑧)‖ 

Dans cette expression, Enm est un seuil maximal sur la taille de mailles et µ permet de faire varier la 
sévérité du raffinement adaptatif. 

 

Figure 2 – a) Modèle à optimiser b) Répartition de la densité  c) Gradient de densité 
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Figure 3 – Évolution du maillage au cours de 3 adaptations successives à partir d’un maillage à taille constante  

La convergence du processus est atteinte lorsque le maillage ne varie plus (figure 4). 

 
Figure 4 – Résultat de l’optimisation adaptative : a) Répartition de densité b) Forme finale c) Forme finale lissée  

La même méthode est appliquée sur un exemple de suspension de vélo (figure 5). Pour ce 
deuxième exemple, tel qu’illustré à la figure 6, on observe au cours du processus des solutions qui ont 
tendance à bifurquer de la solution optimale. 

 
Figure 5 – Exemple de la suspension de vélo. Adaptations de maillage. Résultat final en densité, forme et forme 

lissée. 
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Figure 6 – Exemple de bifurcation de la solution  

Une analyse de la méthode SIMP montre que ces phénomènes de bifurcation de la solution 
découlent du comportement des algorithmes de filtrage de la sensibilité et de la densité dans le 
contexte des maillages à taille fortement variable. Pour traiter ces problèmes de bifurcation, il est 
nécessaire d’adapter la zone de filtrage autour des éléments du fait de la forte variation locale de la 
taille de mailles. Cette modification des zones de filtrage permet de faciliter la convergence vers des 
solutions du type de celle présentée à la figure 5. 

3. Conclusion 

Une méthode adaptative d’optimisation topologique par la méthode SIMP a été présentée. Cette 
méthode permet une meilleure définition des frontières de la forme optimisée afin de faciliter la 
reconstruction automatique d’un modèle CAO à partir des résultats d’optimisation. Cette contribution 
a pour objectif de mieux intégrer les méthodes d’optimisation topologique au sein du processus de 
développement de produits par la CAO. 
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