ATASTASTASTAST AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT A"

/ N\t \wt/ Nt N/ Nt \wd vt \wt Nt \wd vt vt \wf \wd vt Nt \wd vt N/ \

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou @

Faculté de Génie Electrique et d’Informatique
Département d’Electrotechnique

Mémoire de fin d’étude en vue de 'obtention du difbme
de Master Il en Entrainements Electriques

THEME

0

o)

OPTIMISATION PAR ELEMENTS FINIS DE
L'EVALUATION DES PROPRIETES PHYSIQUES
D'UN MATERIAU ANISOTROPE

J
/
Promoteur : Etudié par :
MR. Hassan MOHELLEBI MR. ArezkidHLADJ

Co-Promoteur :
Mme YOUCFI .G

D 2012




DEDICACES

A MASSINE l'diné, a ses cadets jumeaux AGHILAS et AMAYAS,
mes adorables enfants ainsi qu'a femme, je dédie ce modeste
mémoire.



REMERCIMENTS

Le présent travail a été effectué sous la directien Monsieur
MOHELLEBI Hassane, Professeur a l'université MouloMammeri de Tizi-
Ouzou. A ce titre, je tiens a lui exprimer ma prafe reconnaissance de m’avoir
apporté sa rigueur scientifique. Qu’il trouve icesnvifs remerciements pour sa

pédagogie et ses conseils.

Mes vifs remerciements son adressé a mon co-proamdiadame
YOUSFI.G pour navoir ménagé aucun effort pour selivnes travaux, me

conseiller et m’encourager.

J'exprime ma vive reconnaissance a Monsieur CHARAchid,
Professeur a I'Université Mouloud Mammeri de TiaiZdu, qui me fera

I’'hnonneur d’examiner ce travail et de présideuls jde ma soutenance.

Qu'il me soit permis de remercier Monsieur OULD OUASamy
Hassani et Monsieur HOCINI Farid, qui me ferons saugrand honneur

d’examiner ce travail. Je les prie de croire a esgpectueuse reconnaissance.

Je souhaiterais aussi remercier, I'enserdeie enseignants(es) ayant
contribué a notre formation, qui présente un caradrés particulier pour moi du
fait que j'ai retrouvé les bancs de l'universit@gtians aprés les avoir quitté avec

un dipldme d’'ingénieur d’Etat.

Mes vifs remerciements vont aussi a l'adressd’etesemble du
personnel du département d’électrotechnique paurderviabilité. En particulier

Monsieur Moudoud .M qui répond toujours préseahaque sollicitation.

Je tiens aussi a remercier tous ceux qui de puésle loin ont

participé a la réalisation de ce mémoire.

Je remercie du fond du cceur mon conjoint poupageence et sa
compréhension. Je ne la remercierai jamais assgzspa aide et son soutient du

début de ma formation jusqu'a I'aboutissement de@emoire.

Pour finir, une pensée a toute ma famille.



SOMMAIRE :

INTRODUCTION GENERALE ...ttt ettt e e e e e e e e eaaes 01

CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES MATERIAUX COMPOSITES

L1, INtrOdUCHION. .. ... e e 03
1.2, DEfINIION. ... e e e e e 04
|.3. Constituants des matériaux composites ............................4 0
.3, 1. LA MALriCe. ..t e e 05
[.3.1.1.Les résines thermoplastiques............ccceevvennnn. 06
[.3.1.2 Les Elastomeres.......cccovv i i 06
[.3.1.3 Les résines thermodurcissables......................... 06
1.3.2. Les charges et additifs................cooeii i, 08
a- Charges renforcantes................ccovevvvviinnennn. 08
b- Charges non renforcantes .....................c..... 08
c- Charges conductrices et antistatiques................ 08
d- Les additifs........cocovviiiiiiiii i, 08
[.3.3.Lerenfort.... ..o, 09
a- Les structures aléatoires.............c.ccovvevveniennns 10
b- Les structures orientées ..........ccovevvvvivvnennnn. 11
[.3.3.1.Les principales fibres............cccooiiiiiiiinnnn . 12
a- Lesfibresdeverre..........covov i 12
b- Les fibres de carbone.................coco 13
C- Les fibres d’aramides..............cooviinnnnn, 14
d- Les fibres végétales............c..oeiiiiiiii i, 14
e- Les fibresde bores............coooii i, 14
l.4. Classification des matériaux COmposites..............c.ccevvennn. 16
|.5. Elaborations des COMPOSItES.........covvveveiiiiiin e e, 16
[.5.1. Matrices organiqUeS........c.ceevevreieieeieiieiieeeaeen s 17
1.5.2. Matrices métalliques............ccoviiiiiiii i 17
1.5.3. Matrices CEramiqUES..........vuvininiereneneneneneeneennns 17
|.6. Architectures des matériaux COmMpOSItES ..........ccevvvvvnnnns 18
1.6.1.LeS MONOCOUCNES.......o it e e e 18
1.6.2. Les composites stratifieS.............cccovvviiii i i, 18
1.6.3. Les composites sandwiches.................coooiviiinnn . 20

. 7. CONCIUSION ... e e e e e 21



CHAPITRE Il : LES METHODES NUMERIQUES

.1 INtrodUCHiON...... e 22
11.2. les eéquations de Maxwell.............ccoviiiii i i e, 23
11.2.1. Forme différentielle des équations de maxwell............ 23

11.2.2. forme intégrale des équations de maxwell..................
11.2.2.1 forme intégrale de 1a®f équation de Maxwell..... 24
11.2.2.2. forme intégrale de 1a°2°équation Maxwell........ 24
11.2.2.3. forme intégrale de 1a°3°équation Maxwell....... 25
11.2.2.4 forme intégrale de 1a°4°équation Maxwell......... 26

11.2.3. Les lois constitutives du milieu.............c.ccoeeviiininnnne. 26

1.2.4. La loid’ONm... ..o e e 27

11.2.5. Equation de conservation de la charge...................... 27

11.3. Différents types d’équation aux dériveées padgll............. 28

11.3.1. Equation elliptique............cooviiiiii e, 28

11.3.2. Equation parabolique...........cccoii i 28

11.3.3. Equation hyperbolique............cooviiiiiiiii 28

[1.4. Méthodes analytiqUes............ccovviiiiiiiiiiiece e 29
[1.5. Méthodes NUMEIIQUES..........ccviiiii e e 30

11.5.1. Méthode des différences finis................coooveen, 30
[1.5.1.1. Principe de la méthode....................ccccoiennee. 30
[1.5.1.2. Approximation des dérivées premiere et seconde31

11.5.2. Méthode d’intégrale de frontiéres.......................... 32

11.5.3. Méthode des éléments finis............ccocevvviiii e, 33
[1.5.3.2. IntroducCtion...........coooii i e 33
[1.5.3.2. Principe de la méthode...................ccoviinenn, 33
[1.5.3.3. Description de la méthode des éléments finis...... 34
[1.5.3.4. Discrétisation du domaine d’étude (le maillage)...35
[1.5.3.5. Approximation nodale.................ccccovvininn. 39
[1.5.3.6. Formulation éléments finis................cccoceveenn. 40

[1.5.3.6.1. Formulation variationnelle.................. 41

[1.5.3.6.2. Formulation résidus pondérés............... 43

[1.5.4. ME&thode MIXIES......cv i e e, 44
11.6 . Formulation éléments finis................cooiiiiiiiiii e, 45

11.6.1. Modele magnétostatiques bidimensionnel................ 45



RO Ll o= 1 £ 1= 11 (=) PR 45

b. Cas axiSymetriques..........ccoevveie e iie e e, 48
11.6.2. Méthode magnétodynamique.............cccoevvvriiinieinnnnnnn. 50
[1.6.2.1. Régime transitoire.............ccoevvvvieeeie e, 50
A.Cas CaresSieN........ccoovvviiiie i e 51
b. Cas axiSymetrique...........covevevvvieiieiieeennn, 52
[1.6.2.2. Régime harmonique............cccvevvievie e e ennnn, 53
A. Cas CareSIieN.......oiei i e e 54
b. Cas axiSymetrique..........cooovieriie e 55
CHAPITRE |ll : LES METHODES D’ OPTIMISATION ET D’HOMOGENEISATION
HELL . INtrodUCHION ...vee e e e e 56
[11.2 . Les méthodes d’optimisation.............ccccvevviiiiieciiennnen, 57
1.2.1. DEfINItION ...t e e 57
[11.2.1.1. Définition de I'optimisation..............ccoocvvviininnn 57
[11.2.1.2. Fonction objectif...........c.oiiiiiiii e, 57
[11.2.1.3. Les variables de décision..............c.ccovvvviiinnnnnnnn. 57
[11.2.1.4. Minimum local/Minimum global.......................... 57
[11.2.1.5. Formulation d’un probléme d’optimisation.............. 58
111.2.1.6. Formulation des fonctions colt............cccocevvvinnnn. 59
l11.3 . Classification des méthodes numériques d’optitisisa.... 60
[11.3.1. Algorithme d’ordre z€ro............ccoevviiiiiii i, 60
a. Programmation linéaire (méthode simplexe)...... 60
b. Méthode statistiques..........ccccovvviviin e 61
111.3.2. Minimisation sans contraints de type gradient........... 6l
[11.3.2.1. Méthode d'ordre 1.........coovveiiiiiiiiiiiiiienan, 62
a. Méthode de gradient.............cocooev i, 62
b. Méthode du gradient conjuguée........................ 63
[11.3.2.2. Méthode d’'ordre 2...........ccooviviiiiiiiie e, 64
[11.4. Méthodes d’homogéneéisation..............c.ccovevveiveinnennnn. 65
l11.4.1. Méthodes d’homogénéisation prédictives.............. 65
111.4.1.1. Méthodes du développement asymptotique ..... 65
111.4.1.2. Méthodes d’homogénéisation dynamique...... 66
111.4.1.3. Méthodes du probleme inverse.............ccceeee... 66

[11.4.2. Méthodes d’homogénéisation expérimentale......... 67



CHAPITRE |V : APPLICATIONS ET RESULTATS

IV. 1. INtrOdUCHION ..ot e e e e e 68
IV.2. Algorithme de calcul ... 69
IV.3. Application : Estimation de la conductivité élegtre ............ 70
IV.3.1.Structure geomMEtrque .........covvviiiiiiiieiie e e, 70
IV.3.2.Caractéristiqgues geometriques ..........cccceevvveeneennnen. 71
IV.3.3.Caractéristiqgues physiques........ccccceiiiiiiie e, 71

IV.3.4.Domaine de résolution et conditions aux limites .......72
IV.3.5.Maillage ....ccoovoviii 73
IVV.3.6.Equation en termes de potentiel vecteur magnétique 74
IV.3.7.Formes différentielles des équations associées aux

différentes régions du domaine d’étude ................. 75
IV.3.8.Résultats et interprétations.............cccvevveeenivennnnn, 76
V.4, CONCIUSION ..ot e, 83

CONCLUSION GENERALE ..., 84



INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Aujourd’hui les nouvelles technologies ont besoe rdatériaux qui
allient a la fois plusieurs caractéristiques (étmotgnétiques, thermiques,
mécaniques). Aucun matériau simple ne permet debicmnces caractéristiques
physiques, et pour atteindre cet objectif il faétessairement utiliser un matériau
composite [22]. Parmi les matériaux composites, deeatifiés jouent un rdle
important dans les techniques avancées. De cecémitmatériaux sont de plus en
plus utilisé dans une large variété de domainekntades sports et loisirs a
I'aéronautique en passant par le matériel médatdh construction automobile, ou

encore le batiment [1],[2].

La combinaison des propriétés des fibres d’'urénaat résistant avec
celles de la matrice dans laquelle elles sont rm)yiégprime des caractéristiques

particulieres au matériau composite obtenu.

Les exigences du marché et du développement léuiait désormais
de la maitrise de I'ensemble du cycle de vie duénmau composite (de la
conception au recyclage) un préalable.

Cependant, tout calcul de matériaux compositesessite une

connaissance parfaite de leurs caractéristiques@magnétiques et thermiques.

La spécificité du calcul des matériaux compositéntvdonc de
I'nétérogénéité par conception, et des par desomdts. Il faut donc recourir a
des techniques d’'homogénéisation pour obtenildéior de comportement tant au
niveau de la monocouche que du stratifié [22].
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Plusieurs technigues d’homogénéisation peuveataipliquées aux
matériaux composites telles que la méthode du enoblinverse, la méthode

asymptotique ou encore la méthode dynamique [2].

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres comnte sui

Le premier chapitre est consacré aux genéralitédesumatériaux
composites et leurs caractéristiques. Le deuxiémapitte comportera les
différents types d’équations différentielles auxiviEes partielles qui régissent les
problemes électromagnétiques relatifs aux matérizamposites ainsi qu’une
présentation de différentes méthodes numériquiseess pour la résolution de ces
équations différentielles aux dérivées partiell@@ns notre cas on s’est basé sur la

meéthode des éléments finis.

Le troisieme chapitre présente les différentes outh d’optimisation
et d’homogénéisation utilisées dans la modélisatiea problemes non linéaire.
Nous avons utilisé dans notre étude la techniquepmibleme inverse (pour

I’'hnomogénéisation conjuguée) a la méthode du gnadpour I'optimisation).

Le quatrieme chapitre portera sur les résultats agglications
étudiées dans le cadre de ce travail. Nos apmitattoncernent la recherche des
propriétés physiques équivalentes d'un matériaurdgene qui donneraient des
résultats aussi proche que possible des résubbals donnés par un matériau

composite stratifié.

Enfin, nous terminons le travail par une conclugiénérale.
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES MATERIAUX COMPOSITES

[.1. INTRODUCTION :

Les métaux, les polyméres, les céramiques et lepasites sont les quatre
catégories de matériaux généralement utilisés dessdifférentes structures

(électriques, mécanique...).

Les matériaux composites disposent d’atouts coredtis par rapport aux
matériaux traditionnels. L'avantage des matériaommosites est en effet de
pouvoir marier plusieurs caractéristigues mécarsiqae chimiques propres a

chaque constituant.

Ainsi, ils permettent d’augmenter la durée de \@ecdrtains équipements
grace a leurs propriétés mécaniques et chimigigesohtribuent au renforcement
de la sécurité grace a une meilleure tenue auxsckb@u feu. lls offrent une
meilleure isolation thermique ou phonique et, poentains d’entre eux, une bonne
isolation électrique. lls enrichissent aussi lesssulités de conception en
permettant d’alléger des structures et de réatiesr formes complexes, aptes a

remplir plusieurs fonctions [1].

Comme les autres matériaux, les composites prégemtassi des
faiblesses tels que le vieillissement humide casahtia une chute des propriétés,
la grande sensibilité aux trous si la structure asstemblée par boulonnage ou

rivetage, ainsi que des contraintes en termesayelege.
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|.2. DEFINITION

Un matériau composite est 'assemblage de deuXusieprs matériaux
non miscibles, de natures différentes et dont teprgtés sont la somme de celles
des constituants ou mieux encore, par effet dergimet non pas d’addition, un
dépassement des caractéristiques originelles E.ratériaux ainsi obtenus sont

fortement hétérogénes et anisotropes.
[.3. CONSTITUANTS DES MATERIAUX COMPOSITES :
Les différents constituants des matériaux compesibat :

> La matrice

Y

Les renforts.
> charges et additifs.

Figure 1.1 : Constituants d’un matériau composite
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[.3.1. La matrice :

La matrice constitue I'élément de liaison entre didgers constituants et
donne la forme voulue au produit réalisé. Son rést de transférer les
sollicitations mécaniques aux renforts (fibresjieieurs assurer une protection vis
a vis des diverses conditions environnementalesrrgsion, oxydation,
vieillissement humide...).On distingue deux grandésmilles de matrices
(Figure 1.2).

Matrices

orzgamiques |4—— T ——— 5| minérales
v .

X A Ty A A

thermodurcissables thermoplastique élastomeéres céramicue métalliques

e l ~—

-

borures carbures nitrures

Figure 1.2 : Les différentes familles de matrice]4

Dans le cas des CMO (Composite a Matrice Organjque)tres grand
nombre de polymeres peuvent étre utilisés commericeat Ces résines
synthétiques résultent de composés chimiques abt@awn réticulation d'une
macromolécule (association de molécules appeléesméres), sous I'action de la
chaleur et/ou d’'un catalyseur. Trois catégorieseke matieres plastiques peuvent
cependant étre distinguées [5] :

> Les polymeres thermoplastiques TP (cristallins, ismrmstallins ou
amorphes) ;
> Les polyméres thermodurcissables TD (amorphes) ;

> Les élastomeres (amorphes).
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1.3.1.1. Les résines thermoplastiques

Elles sont des polymeres a chaines linéaires olfiéasy c'est-a-dire
monodirectionnelles ou bidirectionnelles. Ellestsemgénéral fusibles et solubles.
Les résines thermoplastigues présentent le grositage de pouvoir étre
alternativement ramollies par chauffage et durges refroidissement ce qui
permet de faciliter leur moulage par viscoplagiciCette transformation est par
ailleurs réversible, ce qui permet de recycler @éniau. Les thermoplastiques
sont mis en ceuvre lorsque la température est woide leur température de
transition vitreuse pour les thermoplastiques amesp et jusqu’a la température
de fusion pour les thermoplastiques semi-cris@llirParmi les résines
thermoplastiques utilisées dans les composites eat giter le polyéther-imide
(PEI), le polyphénylsulfure (PPS), le polyétheregthétone (PEEK), le polyéther-
cétone-cétone (PEKK).[5]

1.3.1.2. Les élastoméres

lIs sont des polyméres naturels ou synthétiquest danstructure
particuliere confére une importante élasticité ua 500% d’allongement par
rapport a la taille initiale).
A titre d’exemple, nous pouvons citer les élast@wésuivants : les silicones

d’élastomeéres, les polyuréthanes, le néoprénatda,letc....

1.3.1.3. Les résines thermodurcissables

Elles sont les produits les plus employés commeiceate matériaux
composites "structuraux". Généralement associées des fibres longues, elles
sont liquides ou liquides visqueuses et réticulemis I'action thermiqguement
activée d’'un catalyseur et d’'un durcisseur. La dfamation est irréversible et
forme un produit infusible et insoluble.
Actuellement, les résines thermodurcissables pratement utilisées sont les

suivantes :
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> Les résines époxydes qui possedent de bonneséaristigues mécaniques.
Les résines de classe 180°C, réticulant a 180G, ssuvent utilisées avec
un renfort en fibres de carbone pour la réalisatlenpiéces structurales
aéronautiques.

> Les résines phénoliques utilisées dans les appisatnécessitant des
propriétés de tenue au feu imposées par les natamessles transports civils.

> Les résines polyamides sont elles aussi tres osg€seumnais présentent

d’excellentes propriétés mécaniques notamment i haonpérature.

Le tableau suivant présente quelques caractérstides résines TP et TD

Caractéeristiques TP : Thermoplastiques TD : Thenmudsables

Solide (prét a [I'emploif:Liquide visqueux a
Etat de base _ _
polymérisé) polymériser

Temps réduit (précautions a

Stockage matiére de base llimité
prendre)
Mouillabilité des renforts Difficile aisée
Chauffage
Moulage (fusion/ramollissement  pchauffage continu

refroidissement de fixation

Cycle court plus long (polymérisation)

Tenue au choc assez bonne limitée

_ réduite sauf nouveaux TP
Tenue thermique meilleure
thermostables

Chutes et déchets recyclables perdus

Conditions de mise €n ] émanations pour methogle
bonnes + propreté _ _ _

ceuvre humide (allergie possible)

Tableau I.1 : Caractéristiques des résines thermasgtiques et thermodurcissables [3],[6]
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1.3.2. Les charges et additifs :

Les charges sont généralement, sous forme d'élériragmentaires, en poudres
ou liquide. Celles-ci permettent de modifier de mem sensible les propriétés
mécaniques, €électriqgues, magnétiqgues ou thermigdiespéliorer l'aspect de

surface ou bien, simplement, de réduire le prixedent du matériau résultant.[5]

a) Charges renforcantes

» Des sphéres pleines ou creuses généralement en garcarbone ou en
époxydes.

* Non sphériques (des écailles) de dimension trasakvdi00 a 500um et
d’épaisseur de 10 a 20 um. Généralement ellesagoutices a des résines
dans des applications électriques ou électroniques.

b) Charges non renforcantes

Permettent de diminuer le colt des résines tout gandant les
performances. Les principales charges sont en gaté® et silicates (silices).

Il ya aussi des charges ignifugeantes qui ont péle de réduire ou
d’empécher les phénomenes de combustion. On peutpar exemple I'hydrate
d’alumine, I'oxyde d’antimoine.

c) Charges conductrices et antistatiques:

e Poudre ou paillettes métalliques en cuivre, fenrahium ;

» Des microbilles de verre métallisées (cuivre argent

* Des particules de carbone (noir de carbone) ;

» Des filaments métalliques.

d) Les additifs:

Les additifs se trouvent en faibles quantités ttrinennent comme :
. Lubrifiants et agents de démoulage ;
. Pigments et colorants ;
. Agents anti-retraits ;

. Agents anti-ultraviolets.
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1.3.3. Le renfort:
Le renfort constitue l'armature ou le squelettesuemnt la tenue
mécanique (résistance a la traction et rigidité)edt par définition de nature

fibreux ou filamentaire. Le diamétre des fibresdshviron 5 a 1pm [5].

Ce sont les renforts qui apportent I'essentiel mepriétés mecaniques
d'un matériau composite. En fonction de leursaatilon, les renforts peuvent étre
d’'origines diverses: minérale, veégeétale, synthiiqgcomme le montre

I'organigramme suivaniHgure 1.3)

Organiques Inorganique
A 4 A 4
Végétaux Polyesters Aramides Minéraux
Bois Coton Céramiques Métalliques
Papier m
Jute
Verre Carbone Bore

Figure 1.3 : Principaux matériaux des renforts
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Les renforts fibres se présentent sous diversesfmcommerciales :
e Linéiques (fils, meches,...etc.) ;
» Surfaciques (tissus simples, mats,...etc.) ;

» Multidirectionnelles (tresses, tissus complexesgc.)et

Il existe également des fibres courtes de 1 a 2minsont dispersées
dans la matrice, ou encore des fils coupés de Bdram de longueur. Leur

utilisation est encore limitée en raison des diftfies de fabrication.

Le renfort peut se présenter suivant deux formetindies :
» Les structures aléatoires

e Les structures orientées

La structure du renfort est I'élément le plus d@&ieant du degré
d’anisotropie du matériau composite.[2]

a) Les structures aléatoires :
Les structures aléatoires sont réalisées a pagtifilies coupées ou
broyées. Ces fibres sont dispersées de facon mééatomaintenues par un liant
soluble afin d’obtenir un mat a fibres courtes (fFgl.4). Ce type de renfort est

utilisé lorsqu’on recherche une bonne résistarlaeccampression.

]
NAYTA]:
=7 A |-

— = N4

Figure 1.4 : Structure aléatoire

10
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b) Les structures orientées :

Les structures orientées se divisent en deux caésgo

¢ Les structures unidirectionnelles (UD) :

Dans ces structures, les fibres sont orientées daasméme direction
qui sera la direction principale de contrainte (fFggl. 5). Certaines propriétés
physiques, telles que les conductivités électrigqgiethermique, d'un pli

unidirectionnel sont plus grandes dans un sensigag I'autre.

Figure 1.5 : Structure unidirectionnelle (nappe)

++ Les structures tissées :

Elles sont généralement obtenues par tissage (bii directionnel) ou
par superposition de nappes unidirectionnelles. tlsssis different par le mode
d’entrecroisement des fibres appelé armure.[2],[5]

Selon le schéma d’entrecroisement des fils de ehefites fils de trame

gue I'on nomme armure, on distingue plusieurs tygmwetssage (Figure 1.6)

a) Toile ou taffetas b) serge C) satin

Figure 1.6 : Mode d’entrecroisement des fibres [2]

11
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1.3.3.1. Les principales fibres :

a) Fibres de verre :

Les fibres de verre qui sont a faible colt de petidn, et qui constituent
le renfort le plus utilisé actuellement (batimerdutisme et autres applications non

structurales aéronautiques).

Leur fabrication se fait en général par étirages lbaydes minéraux
constituant la matiere premiere (silice, alumine.tc.)e sont mélangés en
proportion voulue suivant le type de fibre de vedésiré Tableau 1.2. Ce
mélange est ensuite porté a tres haute tempérgtisd0°C) afin d’étre liquéfié
pour étre étiré a travers une filiere sous formdildenents de diameétres calibrés.
Ces filaments isotropes sont ensimés pour optinfiss@énésion de la matrice, puis

assemblés pour former les fils, eux mémes stoakés forme de bobine appelée

gateau. [5]
. . Type de verre
Principaux constituants (%)

E D R
Silice SO, 53-54 73-74 60
Alumine AL,O; 14-15 25
Chaux CaO- Magnésie J@ 20-24 0.5-0.6 9
Oxyde de bore D3 6-9 22-23 6

Tableau I.2 : Types de verres [3]

Les propriétés de la fibre de verre dépendent ge te verre utilisé

(E, D, R) et du mode de filage (continu ou disawunki

Les fibres E sont utilisées pour les compositemdes diffusions (GD), les
fibres D pour les applications dans la construcétactrique (circuits imprimés),

fibres R pour les composites hautes performance$. (H

12
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Les fibres de verre sont utilisées dans plus dé 86s composites, et plus
particulierement pour les produits GD. Elles offren
* une bonne adhérence entre fibres et résines (estric
» de bonnes propriétés mécaniques, mais inférieuresllés de la fibre de
carbone ;
 des propriétés d'isolation électrique acceptablesir pla plupart des
applications.

L'utilisation des fibres de verre dans les commssiest principalement
limitée par :
e une rigidité insuffisante pour certaines appligagiopieces de structure
primaire en aéronautique),
* un vieillissement accéléré au contact prolongé’eku] des rayonnements
uVv.

a) Fibres de carbone
Les fibres de carbone ont de tres fortes proprigtésaniques et sont
élaborées a partir d'un polymére de base, app@éupeur. Actuellement, les
fibres précurseurs utilisées sont des fibres aprgh élaborées a partir du
polyacrylinitrigue (PAN). La qualité des fibres dmarbone finales dépend
fortement des qualités du précurseur. Le princigéaboration est de faire subir
aux fibres acryligues une décomposition thermigamssfusion des fibres

aboutissant a une graphitisation.[7]

On distingue deux types de fibres :

» Fibres a haute résistance (HR}F3000Mpa
* Fibres a haut module (HM) de module en tractionékg=400000Mpa.

13
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b) Fibre d’aramide :
Les fibres d’aramide (plus connues sous leurs nem®merciaux
Kevlar®, Twaron®, Technora®, Nomex®, etc...) qui sarttlisées pour des
applications bien plus ciblées, tel que la protechalistique (gilets pare-balles) ou

pour les réservoirs souples de carburant en Foripyar exemple.

c) Fibres végétales :
Les fibres végétales qui présentent I'avantageral @articulierement
écologiques car mises en ceuvre a partir de prodaitsels, tel que le chanvre, le
lin, ou le bambou. Ces fibres au prix modeste dernplus en plus utilisées pour la

fabrication des composites dits « d’entrée de gamme

d) Fibres de bore :
Elles sont obtenues par dépdt chimique de chlatarbore (BCL) et de
'hydrogene (H) sur un fil de tungstene de diamétre 13um chaafféne

température comprise entre 1100 et £@0gar effet joule.

14
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Le tableau suivant résume les principales caratiguies des fibres.

=
o
[ [ +—
™ o v o g 8
= o I 2 a = = £ E
k=) 3 s| 2 =2 = c g &
N4 o - Q c - C) = W
o c > o 2 &8 © o s O
o o () c ) % .G © © T
i Q o o T o - £ o E
2 le B 2 & S g Z C
n (o c o e Q *3 g e
5 |8 5| 8 S 5 > |5 g
a |3 o ° > s |&a®©
ie)
<
Verre E 2.54 | 3400 1200 4.8 73000 3-30
Verre R 2.48 | 4400 1300 5.4 86000 3-30
Aramide
1.45| 3100 500 2 70000 12
bas module
Aramide
1.45| 3100 500 1 130000 12
haut module
Carbone
1.78 | 2800 1800 0.5 200000 8
haute ténacité
Carbone haut
1.8 2200 1300 400000 8
module
Bore 2.63| 3500 3500 0.8 40000000 - 200
Acier XC10 7.85| 1000 210000
Aluminium 2.63| 358 69800

Tableau 1.3 : Principales caractéristiques des fidw [4]
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|.4. CLASSIFICATION DES MATERIAUX COMPOSITES :

Il est possible de définir des classes de matér@amposites en se

référant a la nature ou a la forme des constituants

Matériawnaposites a fibres

La forme des renfort

Matériaux composites a particules

Matériaux composites a matrice organique

La nature des matrices Matér composites a matrice métallique

Matériaux composites a matrice minérale

[.5. ELABORATION DES COMPOSITES :

Le mélange renfort/matrice ne devient un véritabktériau composite
résistant qu’au terme des dernieres phases decd#ibn, c’est-a-dire durant le
durcissement de la matrice. Il sera alors imposdilel le modifier ultérieurement,
comme on peut modifier la structure d'un alliagetafigue par traitement
thermique par exemple. Dans le cas des compositesitdce résineuse, cette
derniere doit étre polymérisée.[3]

L’élaboration des composites se fait suivant laureatdes matrices a

savoir :
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1.5.1. Matrices organiques :

Il existe des procédés de moulage spéciaux pourbdcation des
différentes pieces suivant la demande spécifigtendtie. On distingue plusieurs
procédés d’élaboration dont les plus courants :sont

« Moulage sans pression (moulage au contact, moufame projection
simultanée) ;

* Moulage sous vide ;

* Moulage par compression (moulage par compressifsnid moulage par
compression a chaud) ;

* Moulage en continu ;

* Moulage par pultrusion ;

* moulage par centrifugation ;

e moulage par enroulement filamentaire (enroulemeircowcférentiel,

enroulement hélicoidal continu et discontinu, etement polaire).

1.5.2. Matrices métalliques:
Les procédés de fabrication sont classés selomdk e mise en ceuvre
de la matrice, phase gazeuse, liquide ou solids.derix derniers sont les plus

utilisés.

1.5.3. Matrices céramiques :
Les composites a matrices céramiques sont élaleordaisant appel a
des précurseurs par voie gazeuse ou liquide deatfacer. Ces procédés sont lents

mais conduisent a des matériaux de haute qualité.

17
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1.6. ARCHITECTURE DES MATERIAUX COMPOSITES :
Les structures des matériaux composites peuventkissées en trois types :

* Les monocouches ;

» Les stratifiés ;

» Les sandwiches.
1.6.1 Les monocouches :

Le composite monocouche (couche élémentaire otektrarrespond a

I'unité élémentaire d'épaisseur, elle est congtitllen ou plusieurs plis identiques
(tissé, UD, mats,...) assemblés sans aucune oremtéin pli est un semi produit
de composites (fibres+matrice) présenté sous foumsi-bidimensionnelle, feuille
d’épaisseur faiblex(0.125 mm). On distingue, le pli UD (Le renfort asttructure
UD), le pli tissé (Le renfort est a structure otéret le pli mat (Le renfort est a

structure aléatoire).

1.6.2. Les composites stratifiés :

Le composite stratifié ou multicouches est un efwende couches
empilées et orientées suivant un ordre de drapéfiei @t rendues solidaires par
I'opération de polymérisation (Figure I. 7. Le dagp c’est I'orientation des plis
par rapport a un référentiel donné. Il définit Iesopriétés meécaniques,
électromagnétiques et thermiques globales du raat@@mposite. La figure 1.8
montre un exemple de plan de drapage d’un stratifié

[ Jrsenmitation

des tibres

Counche
(Pli individuel)

Stratifie

Figure 1.7 : Composite stratifié
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stratifie

43° 30t 900 a0®  45° Il}“ 45°

iy t Y A
e | A i

45D ¥ r 4 .

| LV
50 = ! -
- S I A pa [

ag°® AN 7

3

désignation: [30/90,/45/0/45]

Figure 1.8 : Exemple du plan du drapage d’wsomposite stratifié

Les stratifiés peuvent étre de trois types :

1. Equilibrés : le stratifié contient autant de couches orientgaiwant la
direction +6 que de couches suivant la directiof, —

2. symétriques: les couches du stratifié sont disposées synuetimgnt par
rapport a un plan moyen (miroir),

3. orthogonaux: le stratifié comporte autant de couches a 0°dgueouches a
90°. Lorsque la symétrie miroir est réalisée, eligraine la symétrie des
contraintes et empéche ainsi I'apparition des d&tions d'ensembles de la

piece (voilement, gauchissement) [1].

Les avantages des stratifiés résident dans lahitgésd’adopter et de
contréler l'orientation des fibres pour que le miaté¢ résiste a des sollicitations

déterminées dans des meilleures conditions
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1.6.3. Les composites sandwiches

Le principe de la technique sandwiche consistepdicaer sur une ame
(constituée d’'un matériau ou d’'une structure légrresédant de bonne propriétés
en compression), deux « feuilles » appelées peawoss€dant de bonnes
caractéristiques en traction) ; l'objectif d’'un tetocédé est de constituer une
structure permettant de concilier Iégereté et igid2], [3]

Les matériaux les plus couramment utilisés sont :

* Pour les ames pleineBigure 1.9)
» Le balsa ou bois cellulaires ;
» Diverses mousses cellulaires ;

» Des résines chargées de microsphéres de verreéappmbusses

syntactiques

~— .
stratifies i -||I| [
- I 1] i | il

e du I|I|| || I||. il
Al :u'r”"lli .':: (N ”l""n"h',

i
il gy il gl

-,
II||I' -

stratifié

Figure 1.9 : Matériaux sandwiches a ames pleines

» Pour les ames creusdsdure 1.10) essentiellement nids d’abeilles et profilés
= Des alliages métalliques légers ;
= Du papier kraft (enduit ou non de résine) ;

» Du papier polyamide, type papier Nomex.

nid d'abeilles dme ondulée

Figure 1.10 : Matériaux sandwiches a ames creuses
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|.7. CONCLUSION :

Ce chapitre a été consacré a la présentation dieseription des matériaux
composites.

L’étude des matériaux composites stratifiés estptexe. Cette complexité
résulte de la prise en compte de plusieurs paramétts que I'anisotropie, la non
linéarité et l'orientation des fibres. Il faut donecourir a des techniques
d’homogéneéisation pour obtenir la relation de cortguent tant au niveau de la
monocouche (systéme homogene) que du stratifié.
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CHAPITRE II METHODES NUMERIQUES

CHAPITRE I

METHODES NUMERIQUES

[1.1. INTRODUCTION :

La modélisation est une pierre angulaire dans détades phénomeénes
physique. Dans ce chapitre nous présentons les liaderiques nécessaires pour
mener a bien la modélisation électromagnétique nhedériaux composites

stratifiés.

Une fois le probleme formulé on se doit de choisite méthode de

résolution parmi beaucoup d’autres.

Chaque méthode de résolution présente ses avargages inconvénients d’ou
'importance du choix de la méthode, ces méthodegédolution peuvent étre

divisées en deux grandes catégories :

- Les méthodes analytiques

- Les méthodes numériques

Parmi les méthodes analytiques abordées dans pérehan cite : la méthode
de séparation de variable, la méthode intégrala gtéthode des transformations
conformes. Quant aux méthodes numeériques on citeélliode des différences
finies, la méthode d’intégrale de frontiéres, latmée des éléments finis, cette
derniere méthode est utilisé dans le cadre de ®btide, donc elle est présentée

dans ce chapitre d’'une maniére détaillée.
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11.2. LES EQUATIONS DE MAXWELL :

Les équations générales de I'électromagnétisme quati®n de Maxwell
sont en nombre de quatre.

Leurs formes différentielle et intégrale serontrdés dans les paragraphes
suivants :

[1.2.1. Forme différentielle des équations de Maxwlk:

[0.D=p (I.1)
0 DE:a—B (11.2)
ot
0.B =0 (11.3)
T O0H =3 +22 (11.4)
ot
PO : est densité de charge volumique

m

. Champ électrique [V/m]

D : Vecteur induction électrique

—_

H : Vecteur champ magnétique [V/m]

B : Vecteur induction magnétique [T]

Je : Vecteur densité de courant de conduction [A/m?]

= =J. : Vecteur densité de courant de déplacement [A/m3].

La densité de courant de conduction est formée dkehsité de courant source et

de la densité des courants induits.

Je=Js+J, (11.5)

J.=-T grad (V) (11.6)

J =-T (d—A+ VX§] (11.7)
dt
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Js :densité de courant source [A/m?2].

J, :densité de courants induits [A/m?].

—_—

V : vitesse de la partie en mouvement dans le cttiimgluction magnétique
[m/s].

A potentiel vecteur magnétique [T.m]

r : Conductivité électriquéQ.m]

11.2.2. Forme intégrale des équations de Maxwell:

[1.2.2.1.forme intégrale de la premiére equation déaxwell

ff D.ds=][[ pdv (11.8)

En appliquant le théoreme de la divergence on wiotie
fff, 6.D)av=[ff, pav (1.9)

Dot : [ D.ds = Q (11.10)
S Surface qui entoure le volume V [m?]

Q : Charge totale contenue a l'intérieur de la sxafa [C].

La formulation intégrale de la premiére équationMixwell est le théoréeme de

Gauss

11.2.2.2.forme intégrale de la deuxieme équationalMaxwell

OOE = 6_B (1.12)
ot

En intégrant les deux membres par rapport a lasear$, on aura :

—_—

1o ee= [ sz
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Dans le cas ou la surface S est indépendante qast@ensysteme ne se déforme

pas) on aura :

(Eoge=-2 6. 013

Sachant que le flux magnétique du vecteur inductiagnétique a travers une

surface S s’exprime par :
9= {{B .ds (11.14)
Ou en appliguant le théoréeme du relationnel :

§ Edl =--% (11.15)

La deuxieme eéequation du Maxwell représente laéoFaraday . Lentz

11.2.2.3.forme intégrale de la troisieme équationle Maxwell

—_—

O0.B=0 (11.16)

En intégrant les deux parties par rapport au velsiappuyant sur la surface S,
on aura :

I, (ﬁ . §)dv =0 (11.17)
En appliguant le théoreme de la divergence :
ﬁs B ds=0 (11.18)

La troisieme équation de maxwell traduit la comaBon du flux magnétique.
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11.2.2.4.forme intégrale de la quatrieme équatiorde Maxwell

O0OH = Jc + a—D (11.19)
ot

En intégrant le courant de déplacement et en iatdédes deux parties par rapport
a la surface s on aura :

[[. (ﬁ 0 HJds = [[,J ds (11.20)

D’ou en appliquant le théoreme du rotationnel :
f.H dl = X1 (11.21)
|. : Courant i contenu a I'intérieur du contour fermé

La quatrieme équation de maxwell st donc une gésatian du théoreme
d’Ampere.

11.2.3.Les lois constitutives du milieu :
Les lois constitutives du milieu sont les relatiomsi existent entre les
inductions magnétique et électrique respectiveragat les champs magnétique et

électrigue. Elles sont comme suit :

B=uH (11.22)
D =¢E (11.23)
M : Permeéabilité magnétique

£ : Permittivité électrique

La permeéabilité magnétigue est ma capacité d'unemik s’aimanter et la

permittivité électrique est la capacité d’'un mileese charger.
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[1.2.4.La loi d’'Ohm :

L’expression locale de la loi d’Ohm est donnée cansunt:

—_

J=0E (11.24)

[1.2.5.Equation de conservation de la charge :

Nous avons :

_— —

O0.D=p (11.25)

en derivant cette équation par rapport au temps :

On aura :
o.|9D|-de (11.26)
ot ot

De la quatrieme équation on peut déduire :

ﬁ.(ﬁ.ﬁ):ﬁ.[\]—c+%]:0 (11.27)
pou: 5 (3) + ﬁ[% -0 128
Donc : [0 (Jt) + C;—'f =0 (11.29)
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[1.3. DIFFERENTS TYPES D’EQUATIONS AUX DERIVEE
PARTIELLES:

La résolution d’'un probleme physique passe gémaeaié par sa traduction
sous forme d’'une équation aux dérivées partielldsdgpend d’'un ou plusieurs
parameétres. Cette équation peut avoir différerdasds. Sa résolution dans le cas
de plusieurs variables nécessite I'utilisation’datll informatique on distingue 03

types d’éguations aux derniéres partielles.

[1.3.1. Equation elliptique :
L’équation elliptique traite les problémes statiaines. En coordonnées
cartésiennes I'équation est de la forme suivante :
0’y o'W | o'W _
+ + =
ox* ady* 07

= WP(x,y,2) : la fonction inconnue du probléme

F (11.30)

= [ :terme source

[1.3.2. Equation parabolique :
L’équation parabolique traite les régimes transi®i elle peut traduire
plusieurs phénomenes, tel que, la pénétratiorca@sants induits la diffusion de
la chaleur. En coordonnées cartésiennes I'équatdmmnit sous la forme suivante:
0’y o'W oY oV
+ + -a
ox> o0y* 027 ot

= WP(x,Y, z, 1) : fonction inconnue du probleme

=F (11.31)

= g : coefficient.

11.3.3.Equation hyperbolique :
L’équation hyperbolique traite les problémes deppgation d’'onde. En
coordonnées cartésiennes elle s’écrit sous la feumante :
0’y N 0’y N oy L, ow _
ox> o0y* 027 d t?

= 3 : coefficient.

B

F (11.32)
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I1.4. METHODES ANALYTIQUES :

Pour résoudre les problemes électromagnétiques gy des équations
différentielles aux dérivées partielles, plusieméthodes sont utilisées telles que :
* La méthode de séparation des variables.

* La méthode des transformations conformes.

» La méthode intégrale.

La méthode de séparation des variables est couratmumidisée, elle est
basée sur le principe suivant :
Arz)=A()A (2 (11.33)

Avec A, (r,z) : solution de I'équation aux dérivées partiellEmsidérés.

L’introduction de la relation (11.4) dans I'équatialifférentielle considérée, nous
permet d’obtenir des équations indépendantes niie Goe :

A, (r) : est une fonction ne dépendant que de la variable

A, (z) : est une fonction ne dépendant que de la variable

L'avantage des méthodes analytiques est de pegsearrectement les
phénomenes physiques étudiés et leurs mises er @stvrelativement simple.

Lorsque les équations différentielles a résoudnt Emtement non linéaires
ou que les géométries des dispositifs a étudient somplexes les méthodes
analytiques deviennent trés lourdes et fastidieuBesir surpasser ce type de

problémes on fait appel aux méthodes numériques.
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[1.5. METHODES NUMERIQUES :

L’évolution de la technologie et les exigences dwarahé amenent
l'ingénieur a réaliser des projets de plus en pbmnplexes et codteux.
L'utilisation des méthodes numériques pour la migdébn des dispositifs
électromagnétiques et devenue un chemin incontblerma les avantages qu’elles
présentent. Elles traitent des dispositifs ayastgi®mmeétries complexes et tiennent
comptes des non linéarités des problemes étudiés.

Dans le cadre du calcul scientifique en génératais le domaine de
I'électromagnétisme en particulier, parmi les métw numérigues utilisées on
peut citer : - méthode des différencesfni

- méthode des éléments finis

- méthode d’intégrale de frontiéres.

- Elément finis - intégrale de frontiere (méthode tejx
11.5.1.Méthode des différences finis :

C’est une méthode trés populaire par I'avenementoddinateur [8]. Elle
permet d'obtenir des résultats satisfaisants dansambreux problemes mais
nécessite un savoir faire une expérience importante
[1.5.1.1.Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la transformationogériteur différentiel en
un opérateur aux différences ou chaque dérivépprbahée par une différence de
valeurs de linconnues aux nceuds du domaine deuti&sg cela revient a
remplacer le milieu continu ou I'équation est défipar un ensemble de points
discrets auxquels s’applique I'équation discrét{§ge

L’ensemble des points de discrétisation constitwe maillage (ou utilise
géneralement un réseau carré). Ainsi I'équation dexivées partielles, est
remplacée par un systeme fini d’équations algéles en chacun des points

(nceuds).

Les dérivées premieres ou secondes de I'inconrAle €n un point, pris dans un
carré d'un maillage différences finies, sont exg@® en fonction des valeurs de

I'inconnue < A » aux points voisins.
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11.5.1.2. Approximation des dérivées premiere et s®nde :

Soit le réseau carré de la figure suivante :

y
A, iy QA i+l gA 41 41
Al QP QAL
A1, B QAL i1 AL

Figure 11.1 : Réseau carré d’'un maillage différenaefinis
L’approximation des dérivés aux point (i,j) est déa par :

¢ Dérivées d'ordre 1 :

(%) - A+l’j_A—l’j

X )| 2B
a_A _ A’j+l_A’j_1
oy )., 2B

¢ Dérivées d'ordre 2 :
0°A) _ A, j-2A,j+A ]

ox® ). B?

02A :Ai,j+l—2Aij+Ai,j_l
) B’

D’ou le laplacien discrétisé s’écrit :

_ (oA *°A) _ 1 _
(2A), = (axzji‘j’{ayzl] = g (A +AL A AL -4A ] (s

C’est la formule a « cing points » [8].
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En variant etj on aura le systéme matriciel suivant :
[s][A]=[F]
Avec :
[s] : Matrice carrée pleines.
[A] : Matrice des inconnues

[F] : Terme source

La résolution de ce systeme algébrique nous pediagbir la distribution

de I'inconnue A a l'intérieur du domaine d’étude.

¢ Avantages de la méthode
- Préparation et introduction des données relativésiemple.

- Mise en ceuvre relativement simple.

¢ Inconvénients de la méthode
- Méthode incertaine pour les géomeétries complexes.
- La taille du systeme d’équation est trés importaste qui engendre un
temps de résolution important ainsi que l'espacenaiée alloué a la

résolution.

11.5.2.Méthode d’intégrale de frontiéres:

La méthode d’intégrale de frontieres trouve sofitéitidans les milieux
linéaires lorsque les fréquences de travail s@# iimportantes, ce qui donne une
profondeur de pénétration tres faible vis-a-vis aeaises dimensions géometriques

du dispositif & étudier [9].

Cette méthode permet la discrétisation des gramdexcherchées sur la
frontiere du domaine, elle a I'avantage d’obtemrsysteme algébrique réduit, ses
inconvénients est qu’elle ne résout que les systdiméaires, présente une légere

imprécision due a la considération des couranfagques.
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[1.5.3.Méthode des éléments finis :
[1.5.3.1.Introduction :
La méthode des éléments finis est une méthode myueéde résolution des

égquations différentielles aux dérivées partieltedecleur condition aux limites.

C’est une méthode trés générale qui s’appligueradpmrité des problemes
rencontrés dans la pratique. Problémes statiormauenon stationnaires, linéaires
ou non linéaires défini dans un domaine géométriguelconque a un, deux ou

trois dimensions.

De plus elle s’adapte trés bien aux milieux h@énes et aux domaines de

formes complexes [10].

11.5.3.2. Principe de la méthode :
Le principe de la méthode des éléments finis es¢ baur une formulation
intégrale du probléme aux dérivées partielles etedes conditions aux limites.

Cette formulation peut étre de deux types : vamntelle ou résidus pondéreés.
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11.5.3.3. Description de la méthode des élémenta§ :

Pour la résolution d’'un probleme par la méthode é&snents finis on

procede par étapes successives [11] :

Traduire le probleme physique sous forme d'un m®délathématique
(équations aux dérivées partielles avec leur camdédux limites sur le bord du
domaine d’étude, nécessaires et suffisantes paulaggplution soit unique).
Construire une formulation intégrale du system&dihtiel a résoudre et de ses
conditions aux limites : c’est la formulation intétg du systeme.

Diviser le domaine d'étude en sous domaines appélésents: c'est le
maillage (discrétisation géométrique).

Choisir la famille des champs locaux, c'est-a-dita fois la position des nceuds
dans les sous domaines et les polynbmes qui dedimide champ local en
fonction des valeurs aux nceuds, la maille complp&geces informations est
alors appelée élément.

Ramener le probleme a un probléeme discret, c’esliderétisation. En effet,
toute solution approchée est complétement déteempar les valeurs aux
nceuds des éléments, il suffit donc de trouver &sws a attribuer aux nceuds
pour décrire une solution approchée.

Résoudre le probleme discret.

Construire la solution approchée a partir des valénouvées aux noceuds et en
déduire d’autres grandeurs.

Visualiser et exploiter la solution.
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11.5.3.4. Discrétisation du domaine d’étude (le mélage):
Le maillage consiste a diviser le domaine d’étudeen sous domaine,
appelés mailles, pour cela, il faut donc :
- Définir le domaine&.
- Le diviser en maillex, tel que I'ensemble deg, soit une partition du
domaine Q pour des problémes a une deux ou trois dimensiess
éléments de base sont :

a. L’élément a une dimension

. D N

Linéaire (2 nceuds) Quadratique (3 noceuds) Cubique (4 nceuds)

b. L’élément a deux dimensions Ce sont des triangles ou quadrilatéres

- Eléments triangulaires:

T

Va
/

:\ﬂ ﬁ/? / b\\

Y
4 ( M//M"““é

L . Cubique (9 nceuds)
Linéaire (3 noeuds) Quadratique (6 nceuds)

- Eléments quadrilatéraux:

» ° »e-m-?
[T [ ¢
| .‘ ;
x /o
= j.__./ V .
® o Quadratique (8 nceuds) Cubique (12 nceuds)

Linéaire (4 noeuds)
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Chaque élément est repéré par les coordonnées dessglsHigure 11.2)

Q
Discrétisatiol

Figure |I.2 : discrétisation du domaine

La figure ci-dessus montre un exemple de disctaisau de maillage du
domaineQ en quatre sous domaime,

Dans un maillage, toutes les mailles ont des foretesles dimensions
différentes. On trouve des mailles linéiques, dagdles surfaciques et des mailles
volumiques.

Le maillage en éléments finis doit respecter lasxdegles suivantes :[10]

« Deux éléments distincts ne peuvent avoir en comgquendes points situés sur
leur frontiere commune, si elle existe. Les from®eentre éléments peuvent
étre des points, des courbes ou des surfaces.

 L’'ensemble de tous les éléments doit constituer un domaine aussi proche

gue possible du domairne
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Forme d’éléments de référence classique :

- Elément a une dimension :

1 1 1 2 3 1 2 3 4
( L J [ L 4 L @ @ @ L J
-1 +1 -1 0 +1 -1 - +% +1
Linéaire 2 nceud Ouadratiaue 3 nceut Cubiaue 4 nceuc
- Elément a deux dimensions :
« Elément triangulaire :
v \Y
0,1) 0,1) (0,1)
0,
0%) g6 ©7)te
0,%)¢9
_? \ (O!O) _? (010] _? ®
0.0 (1.0 (te0) (1O (%.0) (%.0) (1,0
Linéaire (03 noceuds) Quadratique (06 nceuds) Cubique (09 nceuds)
Uu+Vv<l
Q" kU =0
V=0
 Eléments carrés :
\% \% \
P +1 Py T ° [ L ® 9
4 3 7 6 5 1 9 8 7
U 4l U ®11 6p
— *—>
-1 +1
8 012 5¢
2 3
. 1 2. . 1 2 Se . ! . . o
R !
Linéaire (04 nceud Quadratique (08 nceuds) Cubique (12 nceuds)
o [-14<+1
|-1<4<+1
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- Eléments a trois dimensions :

W
W W
Vv Vv
\Y
U
v U

Linéaire (04 noeuds) Quadratique (10 nceuds) Cubique (16 nceuds)
U+V+W<l
o Uu=0
| v=0
W=0
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11.5.3.5. Approximation nodale :

Soit f une fonction mathématique traduisant un systehysigue. Cette
fonction peut étre représentée par une fonctiomoahge U (x) de telle sorte que
la différence e(x)=f(x)-U(x) soit négligeable. Dans le cas de la méthode des
éléments finis, la fonctiow (x) est construite généralement a base de fonctions

Polynomiales. SoitU(x)=a, +a,x+a,x*+...a,x™* I'approximation def (x).

Soit :U(X) = (P(n) + P, (X) + voorrrrerrrreee +P(x) L% (11.35)

Cette relation (11.6) définit une approximation noodale.

Ou : P,P,....P, sont des fonctions connues linéairement indépeadan

a, ,a,......a, Sont les parametres de I'approximation

U(x)=a +a,x +a,x’ +.....+a,x"* = f(x)
U(x,)=a, +a,x, +a,x2 +....+a x0* = f(x,)
.................................................................. (11.36)

2 3 n-1
XD X e X a, f,
X, X5 Xi..x)" a, f,
........................................ a3 - f3 (II'37)
3 n-1
1 x x2 xi..x a, f,

39



CHAPITRE II METHODES NUMERIQUES

Sous forme condensé en écrit :
[X] [A]=[F]=[A]=[F] [x"] (11.38)

Les parametres, i=12...n n’'ont pas un sens physique pour leur en donner
un, nous pouvons choisir comme parameirekes valeurs de la fonction u en n

points appelés nceuds de coordonng&gess,,..... X,

En imposant :
U(x)=f(x)=f,
U(x,)=f(x)=f, 139
U(x,)=f(x)=",
U(x)=N,(x).f, + N,(x)f, +....N_(x)f,
f,
f,
U= N N, () Nigg) 47 =NV} (11.40)
.fn

La relation (11.40) définit une approximation noe§l0].

Les fonctionsN(x) sont les fonctions d'interpolation ou fonctioresfdrme .

11.5.3.6.Formulation éléments finis :

Pour transformer les équations aux dérivées pladiel leurs conditions aux
limites régissant un systéme quelconque en systémeation algébriques, on
utilise la formulation intégrale.

Cette formulation peut étre de deux types :

» Formulation, variationnelle

= Formulation, projective (résidus pondérés)
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[1.5.3.6.1.Formulation variationnelle :

La formulation intégrale est données par :
F(A)=J'—(A)d9 (11.41)
Q
Avec : L (A)= W, -W,
L(A) : est la fonctionnelle, qu’on construit a partE th différence entre

I'énergie cinétiqudWw, ) , I'énergie potentielldw, ) du systeme a étudier.

Q : Domaine d’étude
A :Inconnue

Dans le cas d’'un phénomene magnétostatique, ldidonest donnée par :

L(A) = [vbdb - JA (11.42)

La fonctionnelle d’énergie est donnée alors comuiie's

F(A)= i [iubdb—JA} dQ (11.43)

Ou : v : Réluctivité magnétique

: Module de I'induction magnétique

3]

B

J : Densité de courant

A : Potentiel vecteur magnétique
b

: Induction magnétique.
La résolution du probleme variationnel revient aimiser la fonctionnelle
d’énergieF(A).

Pour minimiser cette fonctionnelle on utilise lenpipe de Tayleigh — Ritz

qui consiste a écrire.
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dF(A) _
o). 0 (I1.44)
os OFA_oF(A)_ - _oF(A)_,
A 0A, 0A,

Avec : N: nombre de nceuds du domaine d’'étude

A :inconnue au nceuds « i » du domaine

L'utilisation de la méthode des éléments finis ¢stesa poser :

F(A)= i F(A°) (11.45)

e=1

La minimisation de cette équation nous donne :
oF (A) _ & oF (A°)

oA 2 oA

(11.46)

Cette derniére doit s’écrire pour tous les ncaudis I'élément. Sachant que :

N
e - e e
A —Z;aj A (11.47)
J:
Avec :
F.(A°) : Fonctionnelle d’énergie de I'élément « e »
A’ : Inconnu de I'élément « e » au nceud « j ».

e - = v Z 7
@'y : Fonction de former au nceud « j » de I'élémeabx

La résolution du probleme consiste a résoudre $tesyes algébrique a N

inconnues.
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11.5.3.6.2. Formulation résidus pondérés :

La méthode des résidus pondérés consiste a clasdionctions projectives
de fagcon a minimiser I'intégrale du résidu [12]leHIraite directement I'équation
aux dérivées partielles que I'on veut résoudre

Ce résidu est défini parrR=L(A)- fv (11.48)

R: Résidu d’approximation
L : Opérateur différentiel
f, : Fonction définie sur le domaine d’étufs.
A : Inconnu
A l'aide de fonction de pondération bien choisiesimpose a I'intégrale du

résidu de s'annuler en n points de domdine

[RW da=0 (11.49)
W : Fonction de pondération ou de projection

R :Résidu de I'approximation

La méthode des résidus pondérés présent un ip@riétulier par rapport a
la formulation variationnelle dans la mesure oun application ne nécessite pas la
connaissance au préalable de la fonctionnelle dyga§lL2].

Selon le choix dev , I'équation (11.49) conduit a différentes méthodies] [12] .

» Meéthode de collocation par points ;
 Méthode des moindres carrés,
« Méthode de GALERKINE.
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% Avantages et inconvénients de la méthode des élértgefinis:[13]
- Avantages :

v Adaptation aux géométries complexes ;

v" Prise en compte des non linéarités accrus ;

v Temps de calcul relativement avantageux ;

- Inconvénients :
v" Mise en ceuvre relativement difficile ;
v" Prise en considération de domaines infinis ;

v" Présence de singularité dans le domaine d’étude.

11.5.4.Méthode mixtes :

Dans I'étude des problemes qui englobent divers simmaines d’études
(air, induit, inducteur,....), on fait appel a destiogéles mixtes qui donnent des
résultats plus performants et plus exacts.

L'utilisation de ces méthodes permet de réduiretdidle des systemes
algébriques et de gagner en temps de résolution.
Parmi ces méthodes, on peut citer :

v' Eléments finis — intégrale de frontiére ;

v" Eléments finis — Impédance de surface ;

v' Elément finis — analytique.
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[1.6. FORMULATION ELEMENTS FINIS :
11.6.1. Modele magnétostatique bidimensionnel :

a/Cas cartésien :
L’équation magnétostatique en terme de potentietews magnétique est

donnée par :
O (ﬁ DTA) :J—S (11.50)

Avec :

A : Potentiel vecteur magnétiq@lém]

—_

Js : Densité de courantA/m?].

1
V= ; : réluctivité magnétique du milieu

En appliguant la méthode de GALERKINE a I'équatibr21) on aura :

[[a (@ ovi oa)-3.) da=0 (11.51)

Q

Le modele considéré étant a deux dimensions, leenget vecteur

magnétiqueA ne comporte qu’une seule composante parallékxa ©;

La densité de courandsa la méme direction gue celle du potentiel vecteur

magnétiquea\ :
Les composantes du potentiel vecteur magnétigde k&t densité de courant sont :

A= (0,0, A7)

J = (0,0, J)

Ce qui nous permet d’écrire :
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ﬁD(ﬁDK)zgaAz T+[Z—§‘Z}J (66:‘1 aaf&] (11.52)

zZ" X

Sachant que la variation du potentiel vecteur migue suivant I'axe O, est nulle

(plan d’étude étant bidimensionnel), on aura donc :

— (= 2\ |afaA) o oAl
0 D(UD DA):{O—X(UG—Z}a—(uaﬁ]k} (11.53)
X y y

Avec : k vecteur unitaire suivant I'ax®:

En remplacant (11.53) dans (I11.51) on aura :

G305 253 o s

En appliquant le théoréme de GREEN au premier teten&a relation (11.54) on

pourra écrire :

[refaled)alei oo

(11.55)
“ ( ai 4O da, dedy +juu oA, a, dr
9, 9, 9 o9,
L’équation (11.54) peut étre écrire alors comme sui
jj (aa oA , 04 aAZJdd —”J Ladd, (11.56)

Dans le cas de condition aux limites de type Dldtlou Neumann homogeénes,

I'intégrale de contour est nullej'r:u %AZ a,dr =0

n

L’équation (11.56) s’écrit alors :

jj (a” oA , 9a, aAZ]dxdy:”Jszaidxdy (1.57)

d, 0

En écriture condensée, I'équation (11.57) s’écrit :
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[[voa OAdd, =[[a I, dd, (11.58)
Q Q

Sachant que la fonction d’approximation expriméesssa forme discréte s’écrit :
A=Y aA
j=1
n : nombre de nceuds du domaine.
a,.Fonction de forme au noeud j.

En introduisant la forme discréte du potentiel eact magnétiqueA dans
I'équation (11.29) on aboutit a :

; jﬂ [vDa Oa; dxdy} Add, = jQ [a9.d,, (11.59)

Avec :i,j : Entiers naturels, variant de ha

En écrivant la relation (11.30) pour tous les nceddsiomaine on aboutit au

systeme qui s’écrit sous la forme matricielle conzui :
M][A]= [K] (11.60)

Avec :
S-S A] Vecteurs des inconnus du domaine.

A, : L'inconnue au nceud j du domaine.

M,; = [[vDa; Da;dd, : Eléments de la matridet].
Q

K, =[[a 3.d,d, : Eléments du vecteli].

i Ysz¥x¥n
Q
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b/Cas axisymétrique :
En coordonnées cylindriques, le potentiel vectewgmétigue A et la
densité de courant sont définis respectivement par les coordonnégsa(, A)

et(3,, J,,3,).

O

. /Tz(l %_aﬁjuﬁ +(%_%j
r ad 0 0 0

@ z z r

J{l d(rA,,)_aAj u. (11.61)
lr o 0

Dans le modeéle considéré, les deux vectauret j ne possédent que les

composantesp, et J, . De plus le plan d'étude étapitz], le potentiel vecteur

magnétiqueA n'a pas de variation suivapt

Il vient alors :
Ooa=-% u o1 o(ra) u, (11.62)
0, roor
A — 0 — p OlrA,)] —
D'ou ; U(D DA): U(‘?j U, +? (a?’) u, (11.63)

En appliquant les relations (11.63) et (11.61) etes simplification on obtient :

— — 0 0 —
Tolo Gom)(-2 ) - ofv 4Al)5 s

z z

L’équation magnétostatique en coordonnées cylin@scs’écrira alors :

o(v aA)) L afv A
Gl R (169

z z

Sachant qu’en coordonnées cylindriques=r A,

L’équation (11.65) devient :
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i(ﬂ ﬁj L0 (v O0A)__,
ar\r or dlr o ¢ (11.66)

Z Z

L’'application de la méthode de Galerkine a I'égquratmagnétostatique
(11.66) nous donne :

'”ai i(ﬂ ﬁj+i v 0A +J¢ drdz:O (11.67)
g |90,\r o) ad,\r 0d

z

L’équation (11.67) peut s’écrire comme suit :
[[a, i(ﬂ %}i v oA dd=[[-aJ,dd, (1.68)
s (0. \r or) o,\r 0, o

L’application du théoreme de Green au premier tatmbéquation (11.68) et
en supposant les conditions aux limites de typehlat ou Neumann homogenes

cette relation (11.68) s’écrit alors :

fgf ? Oa, OAd,d, = gai J,d.d, (11.69)

En écriture condensée, I'équation (11.69) s’écrit :
J.J ?D—OC; m drdz = J.Iai ‘J¢ drdz (||.70)
Q Q

La fonction d’approximation exprimée sous sa fodiserete s’écrit :

A¢(r,z):zn: a, (r.z) A (11.71)

a, = fonction de forme au nceud j du domaine.

n : nombre de nceuds du domaine.

En introduisant la forme discréte du potentiel gactmagnétique A dans

I’équation (I1.71) on aboutit a I'équation suivante
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=

i[ﬂ °Oa .OA A d,dz}zjjaq, o dd, (11.72)

L’écriture du I'équation (11.72) pour tous les nosudu domaine, nous

permet d’aboutir au systeme matriciel suivant :

] [Al=[K]
[Al=|A A, A,] ,vecteurs des inconnus aux nceuds du domaine ;

[M] : Matrice carréen xn ;

[K] : Vecteur représentant le terme source

M”:jgj%D—aiD—aj drdz : Eléments de la matride]

K, :”ai J, drdz : Eléments de la matridi |
Q

11.6.2. MODELE MAGNETODYNAMIQUE :
11.6.2.1.Régime transitoire :

L’équation permettant de traduire le comportement tdut probléme

magnétodynamique avec terme source S’écrit :
00 (ui’ 0 K)+a£:3S (11.73)
ot
- Modeéle linéaire :
Si v est indépendante du champ magnétigudéquation (11.73) s’écrit :

0@ o0A)+ o %:,JS (11.74)

En procédant de la méme maniére que dans le cgaématatique, on
aboutit a la formulation éléments finis de I'égoati magnétodynamique

transitoire :
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a/Cas cartésien :

I O M ey AU

y y t

L’application du théoreme de Green et en considédas conditions aux

limites de type Dirichlet ou Neumann homogene, looudit & I'équation suivante :

” da; 0A,  9a; 0A, rpou a—A—Jsz,Uai d,d, =0 (1.76)
9, o, o, o ot

X X y y

Sachant que la fonction d’approximation expriméesssa forme discrete s’écrit :

n

A=>a A (11.77)

=1

n : Nombre de nceuds du domaine.
a; . Fonction de forme aux nceuds.

En introduisant la relation (11.77) dans I'équati®h76) on obtient :

Z”(;’. aa. + aal . ’]Ade+Z[/maiaja—t’JdQ=”(ngmi)dQ (1.78)
j=1 X X y =t ¢

y

L’équation (11.49) s’écrit sous forme matriciellerame suit :

[M] [A] + L] 2 [A] = [F] (179
Avec :
M, = U[%Oi' %Oj " ‘;“i Z“J’ } dQ

L = ”(,uaaiaj )dQ

F, =[[J., ua, dQ
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b/cas axisymétrique :
Dans ce cas, la formulation élément finis de la&gmn magnétodynamique

est donnée par :

da, 0A da,), d,d, 0Ad,d, _ d.d,
o ] 8 B85 o 55

L’écriture condensée de I'équation (11.80) est dampar la relation suivante :

ahiaA}
via T (San )+ 3% (g 25 8% _(ia3 qa. ey
IQI >+ I

ot @ids

L’écriture de la relation (I11.81) sous forme maikite est donnée par la
relation (11.82).

] {A}+[] < [A] = [K] 2
Avec :
— ([T T %Y
M”—gvD@ T
Lij = jl‘aiaj d.d,
0 r
K= [[3,a dd,
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11.6.2.2. Régime harmonique:

En régime harmonique (sinusoidal), le ter%ﬁe peut étre exprimé sous sa
t

forme complexe comme suit :

‘2—? = jo A (11.83)

—_—

A : Terme complexe

L’équation magnétodynamique avec terme source $@lms sous la forme
suivant :

—_— —_—

0 o[ 0A)+jowA =7, (11.84)

Dans le cas linéaire v{ndépendante du champ magnétique et

indépendante de la température), I'équation (11s34¢rit comme suit :
ED(E DK)+ijwK:yI (11.85)
L’application de la méthode Galerkine a I'équat{tir8B5) nous donne :

[[o G0 oR)+ juowh 4, )aa=0 (11.86)

Q

a, : Fonction de forme.
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a/cas Cartésien:

Le modele considéré étant bidimensionnel, donc :

A=(0,0A))
J_; = (O’O’ ‘]sz)
A

et J_ étant donc perpendiculaire au plan [x,y].

En considérant les conditions aux limites de typacBblet ou Neumann

homogenes, la formulation élément finis baséelaunéthode de Galerkine de
I’équation (11.86) est donnée par la relation (M).8

Sachant queA = Zn:ajg, I’équation (11.87) devient :
=1

i (60’, aaj aai aaj
+
=1 Q

- ay]Ajdxdy+ja)g0'i0’j,UJAjdXdszgaistdxdy (1.88)

L’écriture de la relation (11.88) pour tous les mieulu domaine nous permet
d’arriver au systeme a résoudre suivant :

] [A]+jwlL][A]=[K]

(11.89)
Avec :

A,J K :complexes

M,

” D_OC" ﬁai dxdy

L, =[[uoaa; dd,
Q

K= [Judna dg,
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b/cas axisymetrique:
En coordonnées cylindriques en supposant des camgldux limites de type
Dirichlet ou Neumann homogénes, la formation élémeinis basée sur la

méthode de Galerkine de I'équation magnétodynamigmerégime harmonique
aura pour forme :

L N FPT T
< Q Q

i1\ a r

En écrivant la relation (11.90) pour tous les nceddsilomaine, on aboutit au

systéme matriciel complexe suivant :

M [A] + jelt] [A]=[K]
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CHAPITRE 11l

LES METHODES D'OPTIMISATION ET D’'HOMOGENEISATION

[11.1. INTRODUCTION :

Les ingénieurs se heurtent quotidiennement a dddgmes technologiques
de plus en plus complexes, qui surgissent dangsdisecteurs, comme dans la
planification et I'exploitation des réseaux élegiies, la conception des systemes
mécaniques, etc...

Le probleme a résoudre peut fréquemment étre egpspus la forme

générale d’'un probleme d’optimisation.

Cependant on limite souvent I'optimisation & urehegche d’'un minimum.

En effet maximiser une fonctidh revient & minimiser la fonctionr f [21].

La complexité du calcul des matériaux composites @éue a leur
hétérogénéité. Les techniques d’homogénéisatiompssent alors pour obtenir la

relation de comportement tant au niveau du mondeygae du stratifié.
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l11.2. LES METHODES D’OPTIMISATION
111.2.1 DEFINITION:

111.2.1.1.Définition de I'optimisation:

Un probléeme d’optimisation se définit comme la dhe du minimum ou

du maximum (de I'optimum) d’une fonction donnée][14
[11.2.1.2.Fonction objectif:

C’est le nom donné a la fonctioh (qu’on appelle aussi fonction de co(t ou
critéere d’optimisation).

C’est cette fonction que I'algorithme d’optimisatiga devoir optimiser.

Cette fonction applique I'espac€ des variables de décision ou de
commande dankl .

f:Q - [0
111.2.1.3.Variables de décision:
Elles sont regroupées dans le vecteur C’est en faisant varier ce vecteur

que I'on recherche un optimum de la fonction [14].

111.2.1.4.Minimum local/Minimum global:

Soit f : X " - O une fonctionnelle
« xOO"est un point de minimum local def sur X si:
x O X ety Yo/Oy Oxn B(x,r), f(n) < f(y) (11.1)
On dit alors quef (x) est un minimum local dé sur X
Deux minimums Iocau>(|\/|1, M 2) sont illustrés sur la figure (111.1).

x[J["est un point de minimum global de sur x ssi.
xO XetOyO X, f(x)< f(y) (I1.2)
On dit alors que f (X) est un minimum global dé sur X [15]

Le minimum global est illustré par le poinMur la figure (111.1).
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F(x)
M1

M3 \
e

M2

Figure II.1 : lllustration des différents minina d’'une fonction objectif [14].

[11.2.1.5.Formulation d’un probleme d’optimisation:

On considere le probleme d’optimisation suivant :

Min f(x) sous la contraintex [ X (111.3)

Ou X est sous ensemble d¥' .
La fonction f : X O O" - [ (appelée fonction objectif) est supposé au moins

différentiable. L’'ensemble X est appelé ensembteabatraints.

Le probleme (111.3) est dit réalisable ¥i # ¢ .

Généralement X est défini par des égalités etrdemlités.

X ={x00":h(x)=0,g(x)< 0}

Ouh:00" - O%etg:0" - " sont supposées continues.

L'écriture " h(x) = 0" représente P contraints d'égaldx) = 0,i =1,...P.

De méme" g(x) < 0" représente q contrains d'inégalitg {x)< 0,i =1,..4.

Dans ce cas on dit qu’il s'agit d'un probleme diapsation a n variable de

décisions, p contraints d’égalités et q contraifitegalités.
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[11.2.1.6. Formulation des fonctions codts:

Pour résoudre le probleme d’optimisation (lll.3it# dans le cadre de ce
travail, il est nécessaire de définir d'abord legepes d’optimisation (fonction
codt).

Deux types d’objectifs sont généralement envisagés.

Soit on cherche a approcher une configuration @énstatique définie a

I'instant final.

f (X (tn)), le critere d’optimisatiomest alors donné [2], [16].

f(X(t)=](x=(t)-xX*(t)) dQ (I11.4)

Q

Soit on cherche une configuration optimale évokitidu procede. La

fonction objectif est donnée par [12].

f (X(t)):ig (X (t) dt (11.5)

Dans le cas de l'identification paramétrique quigiste a minimiser I'écart

entre la simulation et I'expérience on écrit donc :
XPP=X"+e, i=1..s (111.6)
& :represente les erreurs de calcul, de mesues erteurs sur les données
d’entrée.
S : représente le nombre de mesures.
Dans le cas des matériaux composites, les grasmaalculées et mesurées
respectivementX®® et X peuvent étre des normes de champs magnétiques, des

températures, alors que les parametres recherche&lsonductivité électrique ou

la chaleur spécifique.

Pour minimiser les erreugs, on utilise le plus souvent, une expression de

type moindres carrées qui conduit a I'expressiovesie :
2

f(X()=3 e =3 [xew - x] (111.7)

i=1 i=1
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[11.3. CLASSIFICATION DES METHODES NUMERIQUES
D’OPTIMISATION :

Deux types de méthodes sont généralement utilieés lp résolution de
probleme d’optimisation [2], [12], [17].

1- Les méthodes d’évolutions successives de la famctbjective pour
différents jeux de parameétres choisis. Ces méthadesécessitent aucune
information concernant I'étude différentielle logale la fonctionnelle. Elles
sont appelées méthodes d’ordre zéro.

2- Les méthodes itératives du type gradient: commaént aux méthodes
d’'ordre zéro, ces meéthodes nécessitent une éwaluaimultanée de la
fonction colt ainsi que de la dérivée de la fomutelle par rapport aux

parametres.

[11.3.1. Algorithme d’ordre zéro:

L’intérét principal des méthodes d’ordre zéro résins le fait qu'elles ne
nécessitent pas d’effectuer d’étude locale de factfon colt. Ces méthodes se
basent sur une vision globale de la fonction cdiitrmue a partir d’'un nombre

suffisant d’estimation de celle —ci.

Dans la catégorie des algorithmes d’ordre zéro ronve les méthodes
déterministes de type simplexe et les méthodestgjaes basées sur la méthode

des plans d’expérience [12].

a. Programmation linéaire (méthode simplexe) :
La méthode de simplexe minimise une fonction codédire avec des
contraints linéaires. Son principe est suivant [12]
1- Déterminer une premiere solution de base réalisable
2- Passer d’'une solution de base realisable a unegmsolle base réalisable en
augmentant a chaque itération la valeur de la immco(t.
3- Arréter la procédure lorsqu’il n’est plus possidlaccroitre la valeur de la

fonction codt, la derniere solution de base obterstida solution optimale.
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b. Méthodes statistiques :

Elles se basent sur I'approche de la fonction céltsur I'espace des
parametres d’optimisationX,s. On définit pour chague composante du vecteur
parameétrex un domainem; qui contient les valeur;{xl, ...... ,)g”‘} et on procede a
la sélection de N valeurs du vecteur paramétl{eﬁ, ...... ,x”}, le vecteur réponse y
de la fonctionnellef est calculé a partir des vecteurs parametrestgéinées
pour donnery ={f (X');............... £ (x" )}

L’approximation f,(x) de f(x) peut étre de la forme (111.7) ou les fonctions

g, sont des polynémes de

fa(x)ziaigi(x),xD N (111.8)

Ces méthodes s’appliquent si le nombre de paramestfaible et le domaine

admissible restreint [12].

[11.3.2.Minimisation sans contrainte de type gradiat:

Les méthodes de type gradient font partie des edade méthodes dites de
descente.

Leur principe général pour la minimisation d’'unendton colt sans

contraintes est le suivant :

a- Testdarrét: sj 0 f (x*)|(&,x* est trés proche du minimum.

b- Recherche de la directiah®

c- Recherche du pas de descemtedans la directiord“

d- Réactualisations X" = x“ d“ , k=K +1,retour a I'étape « a »
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[11.3.2.1.Méthode d’ordre 1:
Contrairement aux méthodes d’ordre zéro qui serbaser une étude

globale de la fonction codt, les méthodes d’ordnétessitent I'évaluation de la
fonction colt et du gradient de la fonctionnellaipohaque itérations k[12]. On

peut citer la méthode du gradient et celle du gradionjugué.

a. Méthodes du gradient :
La méthode du gradient fait partie d’'une grandessdade méthodes

numeériques appelées méthode de descente [20].

Le principe de base de ces méthodes consiste enrsariune fonction en se
donnant un point de départ arbitraire dit solufiitiale. Ensuite, on calcule l'itéré
suivant de telle sorte a se rapprocher du minimanadonction. On cherche une
direction de descente suivant laquelle si on inertm (ou on décrémente) la
solution initiale avec un pas de descente, la fonabbjectif décroit. Le pas de
descente peut étre constant ou variable, donnassamce a une multitude de

variantes de cette méthode.

Une idée naturelle pour trouver une direction decdete est d’incrémenter

la solution courante dans le sens inverse du gradeela fonction.

Cette méthode du gradient & pour avantage d’ébe facile a mettre en

ceuvre, mais elles a une convergence assez lente.
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b. Méthode du gradient conjuguée:

La méthode du gradient conjugué appartient aux oaéth de résolution des
problemes de programmation non linéaire de type @@®d’'une fonction objectif

quadratique) [20].

Elle est inspirée de la méthode du gradient dore eméliore
considérablement les performances. Les directiendescente ne sont plus celle
du gradient, mais elles sont orthogonales (ou cus) pour que la convergence
ce soit rapide. En effet a la premiére itératiom,direction de descente est
déterminée comme pour l'algorithme du gradient, adxations suivants, la

direction de descente est calculée par :
d“=-0f (x)+ g d* (I11.9)
Dans le plan formé par les deux directions
0f(x) et d*, pB*est choisi de telle sorte justement que* soit
conjugué par rapport &d*™* par la relation [12].
d“0%f (x) .d“*= 0 (111.10)

\

Il est a remarquer que l'amélioration de la coneamp est due a

I'utilisation d’avantage d'information sur la fomatnelle f pour définir la

direction de descente [20].
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[11.3.2.2.Méthode d’ordre 2:

Les méthodes d'ordre 2 différent de celles d'ordirgar le fait qu’elles
approfondissent I'étude local de la fonction ohfeen utilisant la courbure de la
fonctionnelle pour la détermination de la directidle descente. On utilise
géeneralement les méthodes de Newton et dériveg¢g(@@onsistent a considérer
I'approximation quadratique du gradient de la famttobjectif au voisinage des
parametrex“ a l'itération k.

O f (Xk +5Xk)Dl:lf (Xk)+|:]2f (XK)O_Xk +0(5Xk) [12] (1.11)

Pour la minimisation du gradienfif (x + Jd x*) , il faut chercher une direction
J x* bien spécifique qui minimise le plus .

J x* est donc solution du systéme :
Ix<=—(02f (x))* Of (x) (11.12)

La méthode de Newton aboutit a des résultats phaste que ceux qui
s’obtiennent avec les méthodes d'ordre 1. L'incommét de cette méthode réside
dans la nécessité d’'un estimé initial trés prétisle bien choisir les dérivés
secondes des fonctionnelles, calcul généralemers touteux en terme de

temps.[2].
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I11.4 LES METHODES D'HOMOGENEISATION :

111.4.1 Méthodes d’homogénéisation prédictives :

Ces meéthodes basées sur l'approche multi-écheltles consistent a
remonter aux propriétés physiques équivalentes atémau composite a I'échelle
macroscopique a partir des propriétés de ses tmHs a [I'échelle
microscopigue. Une bonne séparation des échelteséesssaire et indispensable

pour que cette approche soit performante.

[11.4.1.1 Méthode du développement asymptotique :

Si L est la dimension caractéristique du systérabalilet | la dimension
caractéristique de I'hétérogénéité, la conditiagdecprécédemment se traduit par

une relation de la forme :
I
n= —<<1 1.1
L (111.13)

n : Rapport de I'hétérogeénéité.
La méthode du développement asymptotique consister@ I'inconnue dans le
matériau sous la forme :
u" =u’ +nut +nu? +... (111.14)
Le comportement asymptotique du systéeme est afdnsi gar:

0_ .
u° = lim u" (111.15)
nd-0
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111.4.1.2 Méthode d’homogénéisation dynamique :

La méthode d’homogénéisation dynamique est uneadéthellulaire basée
sur le filtrage spatial des champs. Elle permetaheener la solution globale du
probléme a une solution au niveau d’une cellulenéliaire.

Elle consiste a décomposer les champs en une satanteis termes, le
terme global, le terme local et le terme résidu&quation ci-dessous présente

cette décomposition :

{e=E+a+5
(11.16)

h=H+H.+ H,
Ou:
e et h sont respectivement les valeurs réelles des chastguirique et
magnétique sur les cellules. E et H sont les pisdientement variablek; et H,
leurs composantes locales (ou cellulaires) de vateyenne nulleE; et H, sont

les champs résiduels (souvent négliges).

111.4.1.3 Méthode du probleme inverse :

Cette méthode permet de déterminer les lois de odepents
homogénéisés des matériaux composites pour lesdaelslimension des
hétérogénéités autorise la résolution des équat@astromagnétiques sur le
systeme complet [2]. Pour obtenir ces lois, onutkoprobléeme direct et on calcul
les variables de sortie du systéme, puis on réaombuveau le probleme a
l'intérieur d’'un algorithme d’optimisation en renaglnt le matériau hétérogéene
par un autre de méme dimensions dont les propéigsiques seront recherchées.
Le calcul des propriétés physiques d’'un matériaffetue en résolvant un

probleme inverse. La fonction objectif que nousrchens a minimiser est définie

1
par : Fop = E(H - Hopt)z (1.17)
Avec : H : Le champ magnétique réel

Hopt: Le champ magnétique optimise

Cette fonction est minimisée a l'aide de la méthdd gradient.
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l11.4.2 Méthode d'homogénéisation expérimentale :

Il est souvent tres difficile d'obtenir une mesufieecte des grandeurs
équivalentes recherchées telles que la résistéligétrique ou la conductivité
thermique. Ces valeurs sont alors calculées arpdetigrandeurs mesurables
comme l'impédance ou la distribution de températueegpassage d'une grandeur a
I'autre se fait souvent par les méthodes du prabienerse.

Les problemes inverses sont tres fréquemment egprisous forme d’un
probleme d’optimisation au sens des moindres carrés
Pour relier le probleme d’identification de pararagta un probléme des moindres
carrés, deux approches difféerentes sont propogégd2]

» L’approche de type déterministe : ou le problemesise est exprimé sous une
forme relaxée, et I'on cherche juste a minimisee diistance entre les données

issues d’'un modéele et les mesures expérimentales.

» L’'approche de type statistique : ou le problemeeise est vu comme la
recherche du jeu de parametres qui maximise laapilileé de réaliser la mesure

expérimentale.
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CHAPITRE IV

APPLICATIONS ET RESULTATS

V.1 INTRODUCTION :

La résolution des équations électromagnétiquesreptéalable a tout calcul
des matériaux composite. Notre travail qui cons&tdrouver les propriétés
physiques équivalentes, d'un systeme a matériauogéne, qui donnerait des
résultats semblables a ceux donnés par un systamaériau composite stratifié
ayant les mémes caractéristiques géométriquest Affet, notre étude s’appuie
sur l'application des méthodes d’optimisation eéhodhogénéisation, a ces

éguations électromagnétiques.

Dans notre étude on se propose de déterminer :

» Le potentiel vecteur magnétique (A) ;
e Le champ magnétique (H) ;

» La conductivité électriquer] .
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IV.2 ALGORITHME DE CALCUL :

L’algorithme de calcul qui nous permet de déteanile premier parametre
(la conductivité électriqgue) est donné comme suit :

Propriétés physiques des matériaux

| Initialisation : ﬁl Hi |"AHi" l

Résolution du probléme électromagnétique

Estimation du champ magnétique

Evaluation de la fonction objectif

v

Calcul du gradient

IIAHII <e

\ 4

Valeur optimal du parameétre

| Calcul du parameétre o l

Figure (IV-1) : Organigramme de calcul
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V.3 APPLICATION 1 :
Estimation De La Conductivité Electrique :

On se propose dans cette application de calailesriductivité électrique du
matériau homogene. Pour cela, la fonction objectifptimiser est donnée par la

relation suivante [22].

f(0) = 112 (Hea(x,y) — Hp(x.y)Y
Avec :
f(o) : La fonction objectif ;
Hca: Le champ magnétique calculé dans le stratifié ;

Hopt: Le champ magnétique optimal.

IV.3.1 Structure géométrique

La structure géométriqgue étudiée dans le cadrealee application est

constituée d’'un matériau composite stratifié astomuches. Elle est représentée

Le matériau stratifié
induit

<«—F—— Inducteur

Figure (IV-2) : Structure géométrique étudiée
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IV.3.2 Caractéristiques géométriques

La figure (IV.3) ci-dessous nous donne les dimersidu systeme étudié.

A

Matériau 1

A

Matériau 2

A

Matériau 1

A

Avec:Di=25mm ; D=25mm;R=25mm; R=30mm; B=10mm; @=10 mm

Figure (IV-3) : Caractéristigues géométriques dussgme

IV.3.3 Caractéristiques physiques
Les caractéristiques et les propriétés physiqueslifi@rentes régions de la
structure étudiée sont données comme suit :
o Lair
La conductivité électriquea = 0.

La perméabilité magnétique ¢ g 4xpix107 [H/m]

¢ L'induit
La perméabilité relative du matériaul;; f 1.
La perméabilité relative du matériau2; g 1.
La perméabilité relative du matériau3;; q 1.
La conductivité électrique du matériaud; :=5.9x10" [Qm]™
La conductivité électrique du matériau@,:=10[Qm] ™.

La conductivité électrique du matériaud;:=5.9x10" [Qm]*
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e L'inducteur
La perméabilité magnétique relative, =L.

La densité de courant J = 1.546X1qA/m?

IV.3.4 Domaine de résolution et conditions aux linbes

La résolution du probléme dans notre cas, sefainposant des conditions

aux limites du typ®IRICHLET comme le montre la figur@V.4).

A=0

A=0 A=0

A=0

Figure (IV-4) : Domaine de résolution et conditioresux limites
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IV.3.5 Malillage :

Pour résoudre le probleme électromagnétique ear2®utilisé le maillage

ayant les caractéristiques suivantes :
* Nombre de points = 1589
* Nombre de triangles = 3096

Ce maillage est représenté par la figure (1V.5).

0.16

0.14

0.12 :

0.1: .

0.08

0.06 8

0.04 ¢ .

0.02

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Figure (IV-5) : Maillage du domaine d’étude
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IV.3.6. Equation en termes de potentiel vecteur mamggtique :

La résolution de I'équation en termes du potentietteur magnétique est

subordonnée a la connaissance de la valeur durtaliexcitation J.

Pour formuler I'équation en termes du potentielteec magnétique, on exploite la

guatrieme équation de Maxwell en négligeant lesanus de déplacement

OAH=J (IV.1)
Avec =244 (IV.2)
y2;
oA
J=l,+0— V.3
stoo (IvV.3)

En combinant ces différentes relations on obtient :

OAWOIAA)+ jaoh = J, (IV.4)

La résolution de I'équatiofiV.4) nous permet de calculer les différentes

grandeurs électromagnétiques.
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IV.3.7. Formes différentielles des équations asseeis aux différentes régions
du domaine d’étude :

Pour chaque région du domaine d’étude, on défimtégjuation différentielle aux

dérivées partielles la régissant :

e L’'inducteur :

6( GAJ 0 0A) _
SolUiao |t AoV | T s
0x\ " ox oyl oy

e L'induit :

e L'air:

) ( aAj ) oA _
T Var 50| Y 3| Var 50| = 0
0 X 0X oy ay

: Réluctivité magnétique de I'inducte[H/m]™

Ui
u,,: Réluctivité magnétique de I'induit/m]™
v, . Réluctivité magnétique de I'aiH/m]™

J, : Densité de courant sourpe/m?]
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IV.3.8. Résultats et interprétations :

Dans le cadre de notre application, la résolutioprbleme électromagnétique
nous a donné les résultats suivant :

Faotentiel vecteur magnetique de la structure stratifiée

0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.08
0.04
0.0z
EI

Figure (IV-6) : Potentiel vecteur magnétique de &ructure stratifiée

Champ magnetigue de la structure stratifiee

0.16
8000
012 7000
01 BO00
s000
0.0s
4000
0.06
3000
0.04
2000
0.0z 1000
a
a o0z o004 008 003 04 012 014 016

Figure (IV-7) : Champ magnétique de la structureratifiée
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potentiel vecteur magnétique homogéne w 10

0.16
g

0.14
B
0.12 A
a1 2
0.08 0
0.06 -2
0.04 -
B

0.02
A

D

Figure (IV-8) : Potentiel vecteur magnétique homage

charp magnétique homgéne

0.16
5000

0.14
5000
0.12 —_—
0.1 5000
0.07 5000
4000

0.06
3000

0.04
2000
0.02 000

N

0 002 004 006 008 04 042 014 016

Figure (IV-9) : Champ magnétique homogéene
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Les figures (IV-6) et (IV-8) représentent les isdeurs du potentiel vecteur

magneétique respectivement dans le stratifié et damatériau homogene.

Les figures (IV-7) et (IV-9) représentent les \@beurs du champ

magneétique respectivement dans le stratifié et damatériau homogene.
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Figure (IV-10) : Champ magnétiqgue homogéne

La figure précédente donne I'allure du champs réague dans le matériau

homogene
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Figure (IV-11) : Evolution de I'écart entre le chap magnétique
homogénéisé et le champ magneicgel

La Figure IV.11 représente I'évolution de I'écart entre le champgnétique

homogénéisé et le champ magnétique réel calcuke Idastratifié. Nous constatons
gue cet écart s'annule au bout de quelques itésatibonc la valeur du champ
magneétique recherchée dans la structure homogeévientleégale a la valeur

optimisée du champ.
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conductivité électrique

itérations

Figure (1V-12) : Evolution de la conductivité en foction des itérations

La Figure IV.12 représente I'évolution de la conductivité éleaidg en fonction
des itérations. Pour les valeurs sigma3=54A0' TQm]

L.sigma5=5.% x10"[Qm] " et sigmad4=10Qm]* des différentes couches du
stratifié, la valeur optimale de la conductivitériagénéisée est de 4 X510
[Qm]*
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CHAPITRE IV

X 104
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Figure (IV-13) : Evolution de la fonction objectién fonction des itérations

itérations
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Figure (IV-14) : Evolution du grade de la fonctioobjectif en fonction des itérations
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V.4 Conclusion :

La complexité de I'étude des matériaux composities principalement a
I'hétérogénéité et a I'anisotropie rend I'utilisatides méthodes analytiques pour la
résolution des équations électromagnétiques peatigut inefficace. Pour cela, on

a utilisé dans le cadre de notre étude la méthed&lkdments finis.

Pour approcher la solution, on a utilisé une negie d’homogénéisation

(probléme inverse) basée sur une méthode d’optiimisdu type gradient.
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CONCLUSION GENERALE

A la lumiére de ce qui précede on peut affirmer tpealcul d’'un
matériau composite repose sur l'utilisation deshoees d’homogénéisation et sur

I'outil de simulation pour une meilleure modélisatiet pour une bonne conception

Dans le cadre de notre travail nous avons réatisémodélisation par

eléments finis de matériaux composite stratifiée.

Nous avons développé sous environnement MATLAB rtag@amme
de calcul et de simulation que nous avons applpué '’homogénéisation d’'un

matériau homogeéne stratifie.

La qualité des propriétés obtenues dépend de laassance exacte
de la géométrie de la structure étudiée et degiptép des différents composants

du matériau composite

La conductivité électrique du matériau est un ipatae important
pour son étude. Pour évaluer ce parametre darslte de notre travail nous nous

sommes basé sur la méthodologie suivante :

- Etude du comportement d’un matériau stratifié.
- Calcul de la valeur optimisé du champ magnétiquel’pélisation d’'une

fonction objectif basée sur la minimisation de é&auadratique.

Les resultats obtenus dans le modéle stratifieeeinbdele homogénéisé sont
similaires.
En se basant sur les résultats obtenus, on peetqlie l'utilisation de ces

matériaux homogenes équivalents est possible.



Les perspectives de ce travail sont :

» La validation des résultats obtenus par I'expérenc

» Améliorer et généraliser notre modele pour touclex différentes
géomeétries et aux différents matériaux ;

> Il est aujourd’hui impératif dencourager la reatte partenariale
(Université - Industrie ou particulierement Unisieé¢ - Laboratoires de

matériaux) ceci pour un double objectif :

a)Cela permettra de trouver des solutions aux proddemdustriels
d’actualité.

b)Cela permettra aussi des avancées scientifiqudss tejue le
développement de nouvelles méthodes numérigues rbuvelles

lois physiques d”évolution des matériaux.
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