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De la spécification à la validation
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> La simulation numérique intervient sur l’ensemble de la vie du projet

Detailed design
Validation & 
industrialization Packaging & Styling
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Conception détaillée
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> Remplacement de Maquettes Physiques par des Maquettes Virtuelles



Validation par des simulations 3D

Vibratoire
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Crash
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Forces 
Aérodynamiques

Aéroacoustique

Validation par des simulations 3D
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Thermique

Passage sur gué

Validation par des simulations 3D
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Combustion

Validation par des simulations 3D



Simulation Produit / Process
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Simulation de l’emboutissage 
(épaisseurs, déformations plastiques)

Simulation de l’usinage 
(défauts de surface, planéité)

Simulation du forgeae
(remplissage, défauts)

Simulation de la fonderie 
(remplissage, défauts)



> Echelles multiples, physiques multiples

Modélisation des organes électriques
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Véhicule dans un environnement réel

Batterie

E-PWT
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Les grands enjeux des filières 3D

Des R&D Mondiales

• Europe (France, Allemagne, Roumanie)

• Asie (Inde, Chine, Japon, Corée)

• Afrique (Maroc, Iran) & Amérique (Brésil, Argentine)

Processus de fabrication des modèles

• Récupération des bonnes données … à temps !

• Automatisation des standards

• Puissance de calcul (HPC)

Niveau de prédictivité et taux de couverture

• Des filières d’expertise fortes

• Partenariats, consortiums (laboratoires, éditeurs, équipementiers)

• Des Méthodes adaptées de l’avance de phase à la validation
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Fabrication des modèles

Jalon Calcul

Livraison/Intégration des 
modèles des équipementiers

Top Calcul

ACV

Crash

Thermique

Aero

Premiers résultats en vue
des iterations à suivre

J0 J2J1 J4 AMCJ3

Maillage et assemblage 
des CAO internes



Quelques chiffres à retenir pour un projet
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400 maillages à manipuler
pour chaque jalon

Une douzaine de domaines
de simulations différentes à 
construire et gérer

30 000 simulations 
10 Million d’heures CPU

800 parts à traiter

Plusieurs centaines de configurations 
différentes à évaluer
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Optimisation

> Optimisation, Robustesse, Réduction de modèles
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Optimisation
> L’optimisation dans le schéma de développement
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Optimisations

Optimisation de forme

Piston paramétré Conduits et culasse paramétrés

> Exemple d’optimisation géométrique paramétrée



> Travaux et enjeux :

• Meta Modèles, Réduction de modèles & Stratégies d’enrichissement

• Méthodes agiles (nouvelles plateformes, nouveaux concepts)

• Méthodes statistiques, probabilistiques

Optimisation
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Réseaux de neurones (RBF)Modèles probabilistes (krigeage)



Croissance de la complexité
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La complexité s’accroit par le 
renforcement des ECU :
• Plus de liens

• Entre organes
• Entre physiques

• Plus d’états
• Plus de paramètres 



Modélisations cyber-physiques
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Model
In the 
Loop

Software
In the 
Loop

Hardware
In the 
Loop

Pre 
calibration

Model
In the 
Loop

Virtual 
bench

Combinaisons de :
• Modèle numérique
• Logiciels
• Calculateurs,
• Organes physiques
• Bancs d’essais

Tout le long du cycle



Les méthodes de modélisation

19

Pas de dimensions d’espace. 
Conceptualisation des comportements
Méthodes causale et a-causale
Nombreux outils :
• Simulink (commande)
• Amesim, GT power, Dymola, SimulX,…

Des open sources : Modelica



Modélisation des grands systemes complexes
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Les processus de modélisation doivent être adaptés :
• Continuité numérique
• Transfert de modèle 



Modélisation des grands systemes complexes
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Les processus de modélisation doivent être adaptés :
• Continuité numérique
• Transfert de modèle 



Modélisation des grands systemes complexes
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1 Requirements: 
System Specifications

2 Model Architecture 
Design

3 Model and Interfaces 
Specifications 

4 Preliminary 
Correctness Check

Les processus de modélisation doivent être adaptés :
• Continuité numérique
• Transfert de modèle 



Modélisation du véhicule autonome
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Model

In the 

Loop
Software

In the 

Loop Hardware

In the 

Loop
Driver in 

the loop

Modèles nouveaux :
• Scènes
• Conducteurs



Modéliser le véhicule dans son 

environnement (réel)
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Interaction avec les autres véhicules, les infrastructures, les services,…
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