


 

 

 

7.1.  

L optimisation topologique est une discipline de l ingénierie visant à minimiser 

initiales ou celles définies par le cahier des charges. Le principe est donc 
é de la pièce.  

L optimisation topologique représente une évolution majeure dans le processus 
de conception de produits, permettant aux ingénieurs de repenser 
intelligemment la manière de répartir les charges dans une structure. On peut 
ainsi créer des produits plus légers pour des performances égales ou 
supérieures.  

On comprend alors vite que cette technique peut avoir un grand intérêt pour 
-

phases de son cycle de vie : 
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7.2. Concepts théoriques fondamentaux  

Les logiciels proposant des optimisations topologiques sont des logiciels de 
calcul par éléments finis. Le produit étudié sera donc discrétisé en petits 
éléments (maillage), comme cela a été décrit dans la partie Simulations sur 
jumeaux numérique du chapitre 6. On rappelle donc que la qualité du résultat 
dépendra, entre autres, de la qualité du maillage choisi. 

d optimisation. Dans le contexte de l optimisation topologique, les fonctions 
objectifs visent à minimiser la masse en maintenant certaines caractéristiques, 
telles que la rigidité ou la résistance (contraintes internes inférieures à une 
certaine valeur). La variable de conception est alors ici le volume de la pièce 
(on pourra retirer ou non chaque maille du maillage total, 
définir à la bonne taille). 

tels que la méthode SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization), qui 
régularise les solutions en ajustant la densité des matériaux, ou encore la 
méthode level-set qui permet de représenter l évolution de l interface entre les 
zones pleines et vides. On effectuera ensuite différentes itérations de calcul à 

 : la méthode du gradient, la méthode 
évolutionnaire ou encore la méthode de recherche directe. Ainsi, selon la 
méthode utilisée, les résultats obtenus peuvent différer. Il convient donc de 
toujours garder un regard critique sur les résultats obtenus. 

 

7.3.  

De nombreux logiciel de FEM proposent 
topologique. On pourra alors citer les logiciels tel que Ansys, Altair Inspire, 
SolidWorks, Fusion360 ou encore CREO. 

deux manières différentes. 

allégée, s
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privilégier dans le cas où on conçoit un système non existant en partant de zéro 
 

Après avoir réalisé une modélisation CAO de la pièce à optimiser, on peut de 
manière générale décrire la méthode à suivre telle que : 

 
 

 
  

  
  
  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

7.2. Concepts théoriques fondamentaux

7.3. Mise en œuvre pratique
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7.4. 
topologique 

On peut alors appliquer la méthode précédente à 
logiciel Fusion 360 : 

 :  

 

Modélisation de 
pièce : 

Pour la 
modélisation de la 
pièce, on choisit de 
réaliser un gros 
bloc de matière afin 
de garantir que la 
matière restant à la 
fin sera à la place la 
plus optimale. On 
réalise également 
les surfaces 
fonctionnelles qui 
ne devront pas être 
modifiées à la fin de 

enfin le matériau 
qui sera de 
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Maillage de la 
pièce : 

Pour le maillage de 
la pièce on choisit 
un maillage 
moyennement fin 

un résultat plutôt 
fiable avec un 
temps de simulation 
raisonnable. 

 

 

Définition de 
 : 

réduire la masse de 
70% tout en 
maximisant la 
rigidité. 
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Définition des 
conditions aux 
limites : 

La potence étant 
encastrée sur le 
pivot de direction 
nous allons fixer la 
surface de 

 

quant à lui 
extrémité de son 

guidon. Nous allons 
donc modéliser le 
cas extrême où tout 
son poids serait 
placé à une 
extrémité. On 
applique donc une 
force déportée de 
1200 N. 

 

 

 

 

Définition des 
zones à 
conserver : 

Les surfaces 
fonctionnelles sont 
les surfaces de 
mise en position 
avec le guidon et le 
pivot de direction. 
On choisit donc de 
les définir comme 
zones à conserver. 
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Définition des 
symétries : 

On a ici un plan de 

définit normal à 
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Analyse des 
résultats : 

On obtient alors 
une proposition de 
conception pour 
notre potence. 

On peut donc 
modifier le modèle 
initial en nous 
inspirant de la 
solution proposée 

réaliser une pièce 
usinable en 2 
phases avec la 
fraiseuse 3 axes 

disposition. 

On sait que ce type 
de produit est 
soumis à des 
contraintes en 
fatigue, on va donc 
avec une simulation 
en statique 

coefficient de 
sécurité suffisant, 
soit supérieur à 5 
(cf. simulation 
statique dans le 
chapitre 6) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

L utilisation de l intelligence artificielle, IA, (ou artificial intelligence, AI en 
anglais) dans l éco-conception présente plusieurs avantages qui contribuent à 
la création de produits et de services plus durables. Cette technologie peut par 
exemple être utilisée pour traiter des données (big data
automatiser un processus en temps réel ou en prévision. Cette technologie peut 
également vous permettre de réaliser des innovations dans la conception avec 
par exemple des conceptions génératives.  

différentes. Selon votre problème, vous pourrez trouver une IA spécifiquement 
correspondante pour vous aider. Ce domaine est en constante évolution et les 
progrès en feront un outil de plus en plus efficace et donc indispensable à terme. 

mais il faut néanmoins en connaître les grands principes pour savoir interpréter 
les résultats obtenus. 

 

8.1.  

Le terme « intelligence artificielle », créé par John McCarthy, est souvent 
abrégé IA (ou AI en anglais)

des êtres humains car elles demandent des processus mentaux de haut niveau 

raisonnement critique. » 

machine learning qui lui-même englobe le 
deep learning : 
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Chapitre 8. L’intelligence artificielle

8.1. Les grands principes de l’intelligence artificielle
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Figure 46 : ensembles de l IA 

 

8.1.1. Le machine learning 

Pour le machine learning

où on trouve un modèle de la forme  à partir de données 
observées/mesurées de sorte à minimiser les écarts entre le calcul et la 
mesure. 

 

pour les modèles linéaires : la descente de gradients 

p  

 

139

pour les supports Vectors machines : la marge maximum 

 

Un modèle de machine learning doit être entraîné, il existe différents types 
 : 

  
  

 

 

 

Figure 47: apprentissage supervisé 

 

 
  

 

8.1.1. Le machine learning
138	 Chapitre 8

9782340-104884_INT   1389782340-104884_INT   138 25/08/2025   14:3825/08/2025   14:38



-conception

 

138

 

Figure 46 : ensembles de l IA 

 

8.1.1. Le machine learning 

Pour le machine learning

où on trouve un modèle de la forme  à partir de données 
observées/mesurées de sorte à minimiser les écarts entre le calcul et la 
mesure. 

 

pour les modèles linéaires : la descente de gradients 

p  

 

139
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Figure 48 : apprentissage non supervisé 

 

  

 
  

 
  

 
 

 
  

 

 

 

Par exemple, pour classer les formes : 

141

Figure 49 : algorithme des k plus proches voisins

8.1.2. Le deep learning

Le deep learning (ou apprentissage profond) est un sous-domaine 
sur les 
fonctionnement est donc inspiré du fonctionnement du cerveau humain qui est 

neurones .

Ainsi, un réseau de neurones algorithmique est composé d une succession de 
couches dont chacune prend ses entrées sur les sorties de la précédente. 
Chaque couche (i) est composée de neurones, prenant leurs entrées sur les 

neurones de la couche précédente. À chaque synapse est associé un 
poids synaptique, de sorte que les sont multipliés par ce poids, puis 
additionnés par les neurones de niveau i, ce qui est équivalent à multiplier le 
vecteur d entrée par une matrice de transformation. On ajoute ensuite au 
résultat obtenu un biais pour corriger la valeur finale. Cette valeur finale passe 

(les plus utilisées 
sont la fonction sigmoïde et la fonction de Heaviside).

140	 Chapitre 8
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8.1.2. Le deep learning
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Figure 50 : neurone de deep learning 

 

Mettre l une derrière l autre les différentes couches d un réseau de neurones 
reviendrait à mettre en cascade plusieurs matrices de transformation et pourrait 
se ramener à une seule matrice, produit des autres, s il n y avait pas à chaque 
couche, la fonction de sortie qui introduit une non-linéarité à chaque étape. 

Une fois le réseau de neurone créé, il faut l entraîner avec des données 
labélisées afin de faire évoluer les valeurs de poids synaptique et des biais. Cet 
entraînement pourra se faire à l aide de la méthode de descente de gradient, 

de CART ou encore de la marge maximum. Ces méthodes 
entraînement ne seront pas développées ici. On doit noter néanmoins que la 

entraînement aura une influence directe sur la fiabilité de la sortie. 

 

8.2. 
artificielle 

avec différents 
supports. Pour un besoin particulièrement spécifique ou très simple, le plus 

 

143

adapté es
és et destinés aux 

besoins. 

 

8.2.1.  

de programmation. Si telle est votre ambition, référez-vous aux multiples cours 
que vous trouverez sur le web. Le but est ici simplement de vous montrer que 
si vous maîtriser un langage de programmation, il peut être rapide de réaliser 

pas ces compétences ou si votre besoin est plus complexe, il est préférable de 
sous-traiter ce travail à un expert. 

Pour cet exemple nous utiliserons le logiciel Python mais le travail et le même 
 

 : sur des voitures de rallyes, on 
suppose que les grosses écuries, pour ne pas prendre de risque, choisissent 
de remplacer les pneus avant à chaque spéciale pour éviter de prendre le 
départ avec une crevaison lente. Pour éviter un changement de pneus inutile, 
on souhaiterait connaître n temps réel. On choisit alors 

s de pression. Seulement lors de la course la 
température des pneus varie en fonction des virages, fr  

coupler ces 2 données et on a fait des tests pour voir comment influaient ces 
paramètres. On a obtenu les résultats suivants : 
  

8.2. Exemple d’utilisation de l’intelligence artificielle
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8.2.1. Codage d’un algorithme d’IA
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Etat Crevé Bon Bon Crevé Crevé Bon Crevé Bon ? 

Pression (en 
bar) 

2,55 2,54 2,58 2,00 2,30 2,60 2,41 2,45 2,3 

Température 
(en degré) 

50 30 35 30 40 52 50 40 49 

 

On souhaite 

relevé précédemment. 

Pour cela, nous utiliserons un réseau de neurones (deep learning) avec le 
fonctionnement présenté dans la partie précédente. 

Voici le programme utilisé : 

 

  

import numpy as np  

 

X = np.array(([2.55,50], [2.54,30], [2.58,35], [2,30], [2.3,40], [2.6,52], 
[2.41,50], [2.45,50], [2.3,49]), dtype=float) # données d entrée 

y = np.array(([1],[0],[0],[1],[1],[0],[1],[0]), dtype=float) # données de sortie /  1 
= crevé /  0 = bon 

 

# Changement de l échelle de nos valeurs pour être entre 0 et 1 

X = X/np.amax(X, axis=0) # On divise chaque entrée par la valeur max des 
entrées 

 

145

 

xPrediction = np.array([2.3,49]) # Valeur qu on veut trouver 

 

#Notre classe de réseau neuronal 

class Neural_Network(object): 

  def __init__(self): 

         

  #Nos paramètres 

    self.inputSize = 2 # Nombre de neurones d entrée 

    self.outputSize = 1 # Nombre de neurones de sortie 

    self.hiddenSize = 3 # Nombre de neurones cachés 

 

  #Nos poids 

    self.W1 = np.random.randn(self.inputSize, self.hiddenSize) # (2x3) Matrice 
de poids entre les neurones d entrée et cachés 

    self.W2 = np.random.randn(self.hiddenSize, self.outputSize) # (3x1) 
Matrice de poids entre les neurones cachés et sortis 

 

 

  #Fonction de propagation  

  def forward(self, X): 
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Matrice de poids entre les neurones cachés et sortis 

 

 

  #Fonction de propagation  

  def forward(self, X): 
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    self.z = np.dot(X, self.W1) # Multiplication matricielle entre les valeurs 
d entrée et les poids W1 

    self.z2 = self.sigmoid(self.z) # Application de la fonction d activation 
(Sigmoïde) 

    self.z3 = np.dot(self.z2, self.W2) # Multiplication matricielle entre les 
valeurs cachées et les poids W2 

    o = self.sigmoid(self.z3) # Application de la fonction d activation, et 
obtention de notre valeur de sortie finale 

    return o 

 

  # Fonction d activation 

  def sigmoid(self, s): 

    return 1/(1+np.exp(-s)) 

 

  # Dérivée de la fonction d activation (méthode du gradient) 

  def sigmoidPrime(self, s): 

    return s * (1 - s) 

 

  #Fonction de rétropropagation 

  def backward(self, X, y, o): 

 

    self.o_error = y - o # Calcul de l erreur 

 

147

    self.o_delta = self.o_error*self.sigmoidPrime(o) # Application de la dérivée 
de la sigmoïde à cette erreur 

 

    self.z2_error = self.o_delta.dot(self.W2.T) # Calcul de l erreur de nos 
neurones cachés  

    self.z2_delta = self.z2_error*self.sigmoidPrime(self.z2) # Application de la 
dérivée de la sigmoïde à cette erreur 

 

    self.W1 += X.T.dot(self.z2_delta) # On ajuste nos poids W1 

    self.W2 += self.z2.T.dot(self.o_delta) # On ajuste nos poids W2 

 

  #Fonction d entraînement  

  def train(self, X, y): 

         

    o = self.forward(X) 

    self.backward(X, y, o) 

 

  #Fonction de prédiction 

  def predict(self): 

         

    print("Données prédites après entraînement: ") 

    print("Entrée : \n" + str(xPrediction)) 
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    self.o_delta = self.o_error*self.sigmoidPrime(o) # Application de la dérivée 
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    self.W1 += X.T.dot(self.z2_delta) # On ajuste nos poids W1 

    self.W2 += self.z2.T.dot(self.o_delta) # On ajuste nos poids W2 

 

  #Fonction d entraînement  

  def train(self, X, y): 

         

    o = self.forward(X) 

    self.backward(X, y, o) 

 

  #Fonction de prédiction 

  def predict(self): 

         

    print("Données prédites après entraînement: ") 

    print("Entrée : \n" + str(xPrediction)) 
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    print("Sortie : \n" + str(self.forward(xPrediction))) 

 

    if(self.forward(xPrediction) < 0.5): 

        print("Le pneu est crevé ! \n") 

    else: 

        print("Le pneu est bon ! \n") 

 

 

NN = Neural_Network() 

 

for i in range(1000): #Choisissez un nombre d itération 

    print("# " + str(i) + "\n") 

    print("Valeurs d entrées: \n" + str(X)) 

    print("Sortie actuelle: \n" + str(y)) 

    print("Sortie prédite: \n" + str(np.matrix.round(NN.forward(X),2))) 

    print("\n") 

    NN.train(X,y) 

 

NN.predict() 
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Dans cet algorithme, on retrouve les étapes suivantes : 

  
 

  
 

 

 
 

  
 

 
 

 
 

 

Notre programme est donc prêt 
pression et de sa température. On notera cependant que pour plus de fiabilité, 
il aurait été préférable entraînement. 

Cet algorithme peut alors vous servir de base pour programmer le vôtre selon 
vos besoins. Il peut en pratique être copié et légèrement adapté à votre cas. 

 

8.2.2.  (conception 
générative) 

-ci 
est employée dans divers secteurs industriels, à différentes étapes des projets, 
que ce soit pour la gestion de la production, le tri des déchets ou, plus 
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    print("Sortie : \n" + str(self.forward(xPrediction))) 

 

    if(self.forward(xPrediction) < 0.5): 

        print("Le pneu est crevé ! \n") 

    else: 

        print("Le pneu est bon ! \n") 

 

 

NN = Neural_Network() 

 

for i in range(1000): #Choisissez un nombre d itération 

    print("# " + str(i) + "\n") 

    print("Valeurs d entrées: \n" + str(X)) 

    print("Sortie actuelle: \n" + str(y)) 

    print("Sortie prédite: \n" + str(np.matrix.round(NN.forward(X),2))) 

    print("\n") 

    NN.train(X,y) 

 

NN.predict() 
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Dans cet algorithme, on retrouve les étapes suivantes : 

  
 

  
 

 

 
 

  
 

 
 

 
 

 

Notre programme est donc prêt 
pression et de sa température. On notera cependant que pour plus de fiabilité, 
il aurait été préférable entraînement. 

Cet algorithme peut alors vous servir de base pour programmer le vôtre selon 
vos besoins. Il peut en pratique être copié et légèrement adapté à votre cas. 

 

8.2.2.  (conception 
générative) 

-ci 
est employée dans divers secteurs industriels, à différentes étapes des projets, 
que ce soit pour la gestion de la production, le tri des déchets ou, plus 

8.2.2. Utilisation d’un logiciel basé sur l’IA (conception générative)
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évidemment, dans le domaine de la robotique. Nous allons ici présenter 
, qui est le sujet de ce livre, avec en 

particulier la conception générative, une méthode de création qui tend à 
 

La conception générative (ou generativ design en anglais) est une méthode de 

automatiquement une large gamme de solutions de design en fonction de 
e 

conception traditionnelles, où le concepteur produit manuellement des options, 
la conception générative permet de générer un grand nombre de propositions 
en simulant différents scénarios et configurations. Ce processus repose sur des 
algorithmes  qui testent et ajustent les designs en fonction de paramètres 
tels que la cinématique, la résistance, le poids, l efficacité énergétique, les 
coûts, ou encore les impacts environnementaux. La conception générative se 
distingue ainsi par sa capacité à optimiser le processus créatif, offrant des 
solutions innovantes et souvent inattendues, tout en intégrant des critères de 
performance, de durabilité et d  

La conception générative, en explorant un espace de solutions 
considérablement élargi, offre des opportunités uniques pour optimiser les 
performances environnementales des produits. En intégrant dès le départ des 
contraintes environnementales dans le processus de conception, elle permet la 
minimisation de la quantité de matière, de comparer et de choisir les matériaux 
répondant à des critères fixés tels que la recyclabilité, ou la réduction des 
déchets de fabrication. Elle permet l optimisation des formes face à des critères 
fonctionnels, de structure ou encore d efficacité énergétique. Finalement, la 
conception générative ouvre de nouvelles perspectives pour créer des produits 
plus durables et plus respectueux de l environnement. Elle sert également pour 
réduire l empreinte carbone, prolonger la durée de vie des produits et stimuler 
l innovation dans tous les secteurs.  

suivante : 
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Figure 51 : bras du robot à reconcevoir

inertie et ainsi réduire la consommation des moteurs et la précision du 
déplacement tout en garantissant sa résistance avec un coefficient de sécurité 
de 2. Toujours dans cette optique de précision, nous souhaiterons que le bras 
soit le plus rigide possible. Par ailleurs, le système étant susceptible de travailler 

flambage.

Pour la reconception de ce bras, nous utiliserons le logiciel Fusion 360
Generativ design.
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