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This 2nd year Master's offers a theoretical and practical research curriculum in modelling and simulation of
complex mechanical structures and systems. It provides the theoretical, mathematical, numerical and
computational foundations necessary for analysis and optimisation. The curriculum combines courses,
projects and a research internship, and prepares students for the possibility of pursuing athesis.
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The second is devoted to aresearch project, consisting of aliterature review on a scientific topic, and a
research internship lasting at least 4 months.
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Présentation

Skills

Independently, and without ambiguity, formulate a mechanical problem to meet a given objective, from
modelling the study system to modelling the stresses and boundary conditions, by proposing arelevant
strategy to resolve them.

Objectives

The 2nd year Master'sis aresearch-based curriculum that combines practical and theoretical training in
advanced techniques for modelling and simulating structures and complex mechanical systems. The Master's
aimsto provide, within this broad field, the fundamentals of theoretical, mathematical, numerical,



computational, and software modelling necessary to understand and optimise the solution of practical
problems related to the dimensioning and virtual design of complex mechanical systems. Through a research
internship in an academic laboratory or industrial research centre, as well as course-related projects, the
curriculum aims to impart a scientific work methodology for students that will enable them to see the bigger
picture and work autonomously, and to test their ability and interest in pursuing athesisin the field. The
variety of curriculataught by academic and industrial partners alows students to follow atruly personalised
path in the fields covered by the Master's programme: modelling, simulation, structural calculation, applied
mathematics, coupled problems and interactions, multi-scale and multi-physics parallel strategies, wave
dynamics and propagation, vibration study and control, model reduction, big data, test-calculation
interaction, model control, verification and validation, inverse problems, optimisation, non-linear problems,
damage and fracture, composite materials, hazards and probabilistic modelling, etc.

Admission
Capacity

Available Places

25

Target Audience and Entry Requirements

For the standard course, 1st year Master's IT or MMS of the track (gateways possible from 1st year Master's
MIP, MFL, MMM). Not on the track: 1st year Master's in mechanics, physics (with afocus on mechanics) or
mathematics.

Période(s) de candidature

Inception Platform

From 01/02/2026 to 30/06/2026
Supporting documents

Compulsory supporting documents

Motivation letter.

L etter of recommendation or internship evaluation.

All transcripts of the years/ semesters validated since the high school diploma at the date of application.

Curriculum Vitae.



Detailed description and hourly volume of courses taken since the beginning of the university program.

Recommendation letters.

Additional supporting documents

Certificate of English level.

Thisis compulsory only if french is not your mother-tongue

Certificate of French (compulsory for non-French speakers).

Thisis compulsory only if french is not your mother-tongue and you cannot produce an English certificate

VAP file (obligatory for all persons requesting a valuation of the assets to enter the diploma).
Document indicating the list of local M2 choices available here : https://urlz.fr/i3Lo.

Supporting documents :

- Residence permit stating the country of residence of the first country
- Or receipt of request stating the country of first asylum

- Or document from the UNHCR granting refugee status

- Or receipt of refugee status request delivered in France

- Or residence permit stating the refugee status delivered in France

- Or document stating subsidiary protection in France or abroad

- Or document stating temporary protection in France or abroad.

Programme
Stage de recherche

directed distar

directed practical L ecture/directed L ecture/practical study/practical learn

Subjects ECTS Semester Lecture sudy  class study class

class cour
Stage de Semestre
recherche 2
Stage derecherche
ECTS: 21

Semester: Semestre 2

Language(s) of instruction
Francais

Remote teaching

non

Type of assessment

Evaluation Continue non Intégrale

Projet de recherche



directed distar
study/practical learn
class cour

directed practical L ecture/directed L ecture/practical

Subjects ECTS Semester Lecture study class study class

Projet de Semestre
recherche 2

Projet derecherche

ECTS: 9

Semester: Semestre 2

Detail

Tutored project 150

Language(s) of instruction
Francais

Remote teaching

non

Type of assessment

Evaluation Continue non Intégrale

Semestre 1

directed
study/practic
class

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

Subjects  ECTS Semester Lecture study  class study class

Propagation des
ondes élastiques 3 Semestre 21 9

dans les solides 1




Subjects ECTS Semester Lecture
study

Propagation des ondes élastiques
dansles solides

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detall

Lecture: 21

Directed study: 9
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

M écanique des Milieux Continus, notions de base sur
les ondes, introduction aux méthodes de différences
finies et d'éémentsfinis.

Learning objectives

Les ondes jouent un réle important dans |’ ingénierie
des structures. Ainsi, la compréhension des ondes
sismiques est essentielle pour le dimensionnement

d’ ouvrages dans des zones arisque ; lamaitrise des
ondes de choc initiées par des découpes
pyrotechniques dans des lanceurs spatiaux est
impérative pour la sécurité des charges utiles et
€quipements électroniques embarqués ; une
modélisation pertinente des interactions entre les
ondes ultrasonores et la microstructure des matériaux
permet de rendre plus efficace le contréle non
destructif, largement utilisé pour des structures
aéronautiques ou nucléaires.

Ce cours aun double objectif : d’une part, présenter
les principaux phénomenes de propagation d’ ondes
élastiques dans les solides, et d autre part, introduire
les concepts de base pour leur simulation numérique.
Les notions présentéesici dans le contexte
particuliérement riche et complexe des ondes
élastiques consolideront et compléteront laformation
des étudiants dans e domaine des ondes en général et
dans celui de la dynamique des structures. Enfin, en
intégrant des séances de TD-numérique, les
phénomenes de propagation d'ondes décrits dans la
partie théorique du cours peuvent étre calculés,
observés et analysés et les outils numériques peuvent
étre manipul és pour des exemples concrets.

Overall organisation

Lapremieére partie de |'UE est consacrée al'étude des

class

study

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

class

directed
study/practic
class



directed
study/practic
class

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

Subjects ~ ECTS Semester Lecture study  class study class

M éthodes
matricielles pour 3 Semestre 21 9

le calcul intensif 1




Subjects ECTS Semester Lecture
study

Méthodes matricielles pour le
calcul intensif

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detall

Lecture: 21

Practical study : 9
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

Bases d'élémentsfinis et d'agebre linéaire
Bases de programmation en Python
Learning objectives

Larecherche en calcul de structures confronte
presgue systématiquement les chercheurs et
ingénieurs a des problemes algébriques de tres grande
dimension. Ces difficultés se traduisent par la
résolution de systémes linéaires comportant parfois
plusieurs millions d’inconnues, ou encore par la
recherche de valeurs propres dans des matrices
massives. Ces situations, fréquentes dans la
modélisation numérique des matériaux et des
structures, exigent des outils mathématiques et
informatiques particuliérement robustes.

Malgré les progres considérabl es réalisés au cours des
derniéres décennies dans |le domaine des méthodes
numeriques, des logiciels spécialisés et des capacités
de calcul des machines, il N’ existe pas de solution
universelle ni de moyen de fournir rapidement une
réponse fiable et efficace atous les cas rencontrés.
Chague probléme possede ses spécificités, et

I" efficacité d’ une méthode dépend fortement de la
nature des équations, de lataille des systémes et des
ressources disponibles. Ne pas s'interroger sur le
choix de la méthode la plus adaptée peut s avérer non
seulement inefficace, mais parfois dangereux, en
conduisant a des résultats erronés ou a une
consommation excessive de temps et de ressources.

Dans ce contexte, |” objectif de ce cours est double.
D’une part, il vise asensibiliser les étudiants ala
complexité inhérente au calcul de structures et aleur
faire prendre conscience des limites des approches

class

study

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

class

directed
study/practic
class



Subjects ECTS Semester Lecture
study

Interaction Semestre

fluides-structures 1 12 12

| nter action fluides-structures

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detail

Lecture: 12

Directed study: 12
Language(s) of instruction
Francais

Remote teaching

non

Prerequisites

M éthodes linéarisées pour le couplage fluide-
structure:

¢ analyse modal e des structures couplées a des
fluides internes (modes acoustiques, modes de
ballottement)

o étude de stabilité des structures dans des
écoulements simples (potentiels)

Learning objectives

-Fournir les éléments théoriques nécessaires ala
modélisation physique et larésolution de problemes
d'interaction fluide-structure

-Mettre en évidence les principaux phénomenes
physiques (masse et raideur ajoutées, couplage de
modes, instabilités de flottement et de flambage...)
-Résoudre par analyse dimensionnelle, analyse
modal e, et méthodes numeériques divers exemples
(aéronautigque, génie civil ou maritime,
électronucléaire, biomécanique...).

Bibliography
Morand & Ohayon, Interactions Fluide-Structure
De Langre, Fluides et Solides.

Type of assessment
Evaluation Continue non Intégrale

class

study

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

class

directed
study/practic
class



Subjects ECTS Semester Lecture
study

M odélisation des

incertitudes et

apprentissage

statistique pour le Semestre

calcul des 3 27 6
matériaux et des

structures

(MIFO)

Modélisation desincertitudes et
apprentissage statistique pour le
calcul desmatériaux et des
structures (MIFO)

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detall

Lecture: 27

Directed study: 6
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

notions des probabilité
Learning objectives

A l'issue de ce cours les étudiants connaitront les
éléments essentiels pour la prise en compte des
incertitudes de données, de sa modélisation
probabiliste allant des données jusqu’ a la réponse des
ouvrages.

Type of assessment
Evaluation Continue non Intégrale

Semestre

UE d'ouverture2 3 1

class

study

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

class

directed
study/practic
class



Subjects ECTS Semester Lecture

UE d'ouverture 2

ECTS:3

Semester: Semestre 1

Language(s) of instruction
Francais

Remote teaching

non

Type of assessment

Evaluation Continue non Intégrale

Semestre

UE d'ouverturel 3 1

UE d'ouverturel

ECTS:3

Semester: Semestre 1

Language(s) of instruction
Francais

Remote teaching

non

Type of assessment

Evaluation Continue non Intégrale

Modeéles de
comportement

non linéaire : Semestre
. 22
thermodynamique 1

et intégration

numerique

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

study

class

study

class

directed
study/practic
class



Subjects ECTS Semester Lecture
study

M odéeles de comportement non
linéaire : thermodynamique et
intégration numeérique

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detail

Lecture: 22

Practical study : 8
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

M écanique des milieux continus, méthodes des
éléments finis, notions de programmation.

Learning objectives

L’ objectif de ce cours est de présenter, puis de mettre
en cauvre, les approches et techniques numériques
permettant de décrire les non-linéarités matérielles,
dans le cadre général de la mécanique des milieux
continus.

On rappellerale cadre thermodynamique continu
général, et on reviendra sur les questions de
discrétisation éémentsfinis, en proposant une vision
générale du traitement de ces non-linéarités
matérielles.

Une fois ces fondamentaux rappelés, on s'intéressera
a des modél es de compl exité croissante, typiquement
des modéles de plasticité, de viscoplasticité puis

d’ endommagement. On ouvrira sur des questions plus
complexes d’ approches multiéchelles.

Overall organisation

On utilisera, pour ce cours, une pédagogie inversée :
les éleves prépareront collectivement |les seances de
cours, guidés progressivement par |’ enseignant (qui
imposera notamment le plan, afin de guider

I’ apprenti ssage des connai ssances). L es concepts
seront alors présentés, et débattus en séance
collective. Un projet numérique permettra de

S assurer que les concepts abordés ont bien été
assimilés.

Bibliography

[11 M écaniaue des matériaux solides. Jean Lemaitre.
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directed
study/practic
class

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

Subjects ~ ECTS Semester Lecture study  class study class

M éthodes particulaires et XFEM

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detall

Lecture: 30

Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

M écanique des milieux continus, méthodes des
éléments finis, analyse fonctionnelle, algébre linéaire,
analyse mathématique des EDPs, notions de
programmation.

Learning objectives

La méthode éléments finis standards présente des
limites pour certains problémes physiques comme les
problémes de fragmentation ou de multi-fissuration.
Ces problemes demandent des remaillages intensifs
ou des suivis de particules qui sont soit tres colteux
numeériquement soit non implémentables. Les
méthodes particulaires et |la méthode XFEM offrent
des strategies de calculs alternatifs qui permettent de
modéliser raisonnablement ce types de problémes

L’ objectif de ce cours est de présenter les concepts de
base des techniques des méthodes particulaires et de
laméthode XFEM ainsi que leur mise en cauvre
pratique.

The Finite Element Method presents some limitations
to model certain physical problems such as
fragmentation and multi-crack growth. These
problems require large adaptive remeshing or follow-
up of fragmented material parts that are either
computationally expensive or non-implementable.
Particle methods and X FEM offer aternative
numerical strategies that makes it possible to
reasonably model these types of problems.

The objective of this course isto present basic
technical concepts of particle methods and XFEM
and their numerical implementation.

Overall organisation

Ce cours aborderala méthode XFEM et quelques-
unes des méthodes particulaires comme la méthode

SPH et RKPM. Le coursinclut une introduction a
I’ analvee fonctionnalle not ir comprendre |lec ral ati one



directed

directed practical Lecture/directed L ecture/practical study/practic

Subjects ECTS Semester Lecture

study  class study class
class
Stratégies de
calcul multi-
échelle et Semestre
méthodes de 3 1 24 6

décomposition de
domaine




Subjects ECTS Semester Lecture
study

Stratégies de calcul multi-échelle
et méthodes de décomposition de
domaine

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detail

Lecture: 24

Practical study : 6
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

M écaniques des milieus continus, formulations
variationnelles, méthodes des é émentsfinis, algebre
linéaire, méthodes numeériques pour larésolution des
systemes linéaires

Learning objectives

Dans ce cours sont présentées |es stratégies de calcul
multiéchelles par méthodes de décomposition de
domaine (DDM) sans recouvrement. Les approches
primales, duales et mixtes sont présentées dans le
cadre de la mécanique des structures en élasticité
linéaire. Les formulations continue et discrétisee
correspondantes ainsi que leur mise en cauvre
technique sont détaillées :

Présentation du probleme et enjeux : probleme de
référence sous-structuré, généralités sur les DDM
(mise en donnée, enjeux, environnement matériel) ;
Approches primale, duale et mixte : approches de
Schur primale et duale, approches mixtes basées sur
un Lagrangien augmenté ou sur un algorithme a deux
directions de recherche;

Stratégies de calcul multiéchelle par DDM,
introduction du probléme grossier : tests de
qualification d'une DDM, préconditionnement du
probleme d’interface (BDD, FETI, DDM mixte basée
sur laLATIN), résolution du probléme grossier
(solveur de Krylov, gradient conjugué projete...) ;
Introduction au traitement par DDM des problemes
non-linéaires : approches classiques, méthode de
Newton Krylov Schur, technique de relocalisation
non-linéaire, approche globale en temps de type
LATIN.

W rnvall AvcAart b A

class

study

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

class

directed
study/practic
class



directed
study/practic
class

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

Subjects ~ ECTS Semester Lecture study  class study class

Réduction de
modéles et de 3 fem&etre 22 8
données



Subjects ECTS Semester Lecture
study

Réduction de modéles et de
données

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detall

Lecture: 22

Practical study : 8
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

M écanique des milieux continus, méthodes des
éémentsfinis, analyse fonctionnelle, algebre linéaire,
analyse mathématique des EDPs, notions de
programmation.

L earning objectives

La simulation numérique et, plus récemment, les
données massives prennent une place essentielle dans
de nombreux domaines scientifiques. Cependant, les
model es haute fidélité que souhaitent manipuler les
ingénieurs et les chercheurs restent souvent hors de
portée des moyens de calcul actuels (trés grand
nombre de degrés de liberté et de parameétres, non
linéarités, nécessité d' une réponse en tempsréel...).
Laréduction de modéles et celle des données sont
devenues en quel ques années des outils

indi spensables pour dével opper des méthodes de
calcul hautes performances originales et/ou analyser
des données massives, qu’ elles soient issues de
simulations ou d expériences. L’ objectif de ce cours
est de présenter les concepts de base des techniques
de réduction d' ordre ainsi que leur mise en cauvre
pratique.

Overall organisation

Ce cours abordera quel ques-unes des techniques de
réduction d ordre les plus populaires actuellement,
ainsi que les algorithmes classiques associés a ces
stratégies. En particulier, on s'intéresseraala
réduction de données en linéaire et non linéaire (PCA,
kernel PCA...). On introduira ensuite les méthodes de
résolution d'EDPs basées sur la Proper Orthogonal
Decomposition (POD), les Reduced-Bases (RB) et la
Proper Generalized Decomposition (PGD). On
développeral’ utilisation de ces méthodes de

class

study

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

class

directed
study/practic
class



directed
study/practic
class

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

Subjects ~ ECTS Semester Lecture study  class study class

Probléeme
inverses et 3 Semestre ., 45 75

Identification 1



Subjects ECTS Semester Lecture
study

Probleme inver ses et
| dentification

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detail

Lecture: 12

Practical study : 7.5
Directed study: 4.5
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

Notions de base sur I'algebre linéaire, sur les
équations aux dérivées partielles et leur résolution,
sur la méthode des éléments finis, et sur la mécanique
des milieux continus

Learning objectives

Le cours a pour buts la définition et la résolution
(théorique et numérique) des problémes inverses,
gue |’ on rencontre, par exemple, lorsque |’ on cherche
aidentifier les paramétres d' un modéle vis-a-vis

d une référence expérimentale ; il s'attacheainsi a
présenter la diversité des méthodes utilisées au sein
de lacommunauté scientifique concernée. Le cours
évoque également toutes les méthodes liées aux
techniques expérimental es récentes d' acquisition
(«mesures de champs»), pour lesgquelles larichesse
de I’information mesurée permet d’ envisager des
méthodes d’ identification spécifiques.

Overall organisation

1. Problemes mal posés associésala
confrontation expérience-modéle 2) Diversité
des formul ations possibles 3) Aspects
numeérigues (avec mise en pratique numeérique)
4) Régularisation 5) Mesures de champs (avec
mise en pratique numeérique et expérimentale)
Les éléves sont évalués sur la base du travail
Sur un miniprojet.

Bibliography

[1] H. D. Bui, Introduction aux problemes inverses en
mécanique des matériaux, Eyrolles, 1993. [2] C.R.
Vogel, Computational methods for inverse problems,
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directed practical Lecture/directed L ecture/practical study/practic

Subjects ~ ECTS Semester Lecture study  class study class
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directed
study/practic
class

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

Subjects ~ ECTS Semester Lecture study  class study class

M éthodes fréquentielles en
vibrations des structures et
acoustique

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detail

Lecture: 15

Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

Notions de base sur I'algébre linéaire, sur les
équations aux dérivées partielles et leur résolution,
sur la méthode des éléments finis, et sur la mécanique
des milieux continus

Overall organisation

1. Systémes aun degré de liberté et introduction
des outils de base 2) Rappels de mécanique des
milieux continus et solutions analytiques 3)
Principe des puissances virtuelles et
introduction al'analyse modale 4) Référentiels
tournants 4) Méthode de Galerkin et réduction
modal e 5) Méthode des élémentsfinisen
dynamique 6) Notions d'acoustique 7) BEM et
méthodes de Trefftz 8) Couplage Vibro-
Acoustique

Chaque séance se compose d'une partie théorique et
de TD/TP. L'évaluation prendralaforme dela
soutenance d'un projet renforcée par des questions de
théorie sur le cours et d'un EE.

Bibliography

Dynamics of Structures - J.H. Argyris Structure-
Borne Sound - Cremer, L., Heckl Wave Motionin
Elastic Solids K. F. Graff Eléments finis: théorie,
applications, mise en oeuvre - A. Ern The Finite
Element Method: Its Basis and Fundamentals O. C.
Zienkiewicz, R. L. Taylor, J.Z. Zhu Mid-Frequency-
CAE Methodologies for Mid-Frequency Analysisin
Vibration and Acoustics P Ladeveze, A Barbarulo, H
Riou, L Kovalevsky - 2012 - Leuven University
Press, Leuven.

Tvpe of assessment
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directed
study/practic
class

directed practical Lecture/directed L ecture/practical

Subjects ~ ECTS Semester Lecture study  class study class

M écanique Numérique du Solide.
Méthode des démentsfinis:
formalisme et applications

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detail

Lecture: 26

Directed study: 4
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

Eléments de base de la M écanique des Milieux
Continus
Eléments d'algébre linéaire

Learning objectives

Ce cours présente |les fondements théoriques de la
méthode des éléments finisainsi que leur mise en
cauvre pratigue pour larésolution de problemes de
mécanique et de physique. L’ objectif est de
développer une compréhension rigoureuse de la
formulation variationnelle, de la construction des
espaces d’ approximation et des techniques

d’ assemblage et de résolution numérique.

Contenu du cours

e Formulations variationnelles de problemes aux
l[imitesen 1D, 2D et 3D

e Espacesd élémentsfinis: choix desfonctions
de forme, propriétés d’ approximation

e Elémentsfinisen 2D et 3D : triangles,
quadrilatéres, tétraedres, hexaedres

e Discrétisation et assemblage matriciel,
imposition des conditions aux limites

¢ Analyse de convergence, estimation d’ erreurs
et stratégies de raffinement de maillage

¢ Problémes dépendant du temps : schémas de
résolution temporelle

¢ Problémes en frequence et calcul de valeurs
propres

o Formulations adjointes (introduction)

¢ Introduction alanon-linéarité : comportement
matériau et grandes déformations

o Applications numériques



directed practical L ecture/directed L ecture/practical dlrected_
study/practic

Subjects ~ ECTS Semester Lecture study  class study class
class
Modelisation et
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structures 3 femestre 2 8
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Subjects ECTS Semester Lecture
study

Modélisation et calcul des
structures compositesjusgu’'a
rupture

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detail

Lecture: 22

Practical study : 8
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

M écanique des milieux continus, formulations
variationnelles.

Learning objectives

Le cours est axé sur lamodélisation et le calcul des
structures composites a base de fibres longues et
matrice polymere, et particuliérement des composites
stratifiés. L’ accent est mis sur les questions d’ échelle,
tant du point de vue de la structure (calcul de
structures minces type “plaques’ ou “coques’ et
effets de bord) que du point de vue du matériau
(méthodes d’ homogénéi sation, modéles

d’ endommagement). Les outils de la mécanique de

I’ endommagement et de la rupture sont présentés
pour des matériaux anisotropes présentant des
multiples mécanismes de dégradation élémentaires.

L es tendances et problématiques actuelles en
modélisation et calcul arupture sont discutées :
localisation de I’ endommagement, difficultés et
remedes, stratégies de simulation.

Plan:

Chapitre 1 - Méthodes d’ homogénéi sation

Chapitre 2 - Théories des plaques stratifiées
Chapitre 3 - Les mécanismes de dégradation dansles
composites

Chapitre 4 - Notions de thermodynamique

Chapitre 5 - Le mésomodel e pour les composites
stratifiés

Chapitre 6 - Synergie micro-méso.

Overall organisation

Des séances de cours magistral, ponctués de petits
exercices pour clarifier le contenu, constituent la
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M odéeles adaptatifs et approches
pilotées par les données

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detall

Lecture: 24

Practical study : 6
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

M écanique des milieux continus, méthodes des
éémentsfinis, analyse fonctionnelle, notions de
programmation.

Learning objectives

Lamodélisation et la simulation numérique sont au
coeur des activités modernes en recherche et
ingénierie. De ce fait, et pour assurer lafiabilité des
résultats de simulation, la maitrise des modéles et des
calculs est une problématique fondamentale.

L’ objectif est de calculer juste au juste colt. Le cours
vise a présenter les concepts de base utilisés pour
atteindre cet objectif, ains que leur mise en cauvre
pratique.

Lesoutils d’ estimation d’ erreur de discrétisation et

d’ adaptation de maillage dans le cadre de la méthode
des éléments finis apparai ssent comme précurseurs
pour la vérification des modéles numériques.
Cependant, la thématique englobe a présent un
spectre beaucoup plus large d’ outils impactant toute
la chaine de modélisation. On peut citer par exemple
lamodéisation multi-fidélité, avec contréle de

I’ erreur du modele mathématique dans |es techniques
de réduction de modél e et de couplage multiéchelle
par exemple, ou la modélisation pertinente en lien
avec larichesse de I’ information expérimentale
(quantité et niveau de bruit des mesures) dans la
résolution de problemesinverses et |’ assimilation de
données. Toutes ces composantes sont abordées dans
le cours.

Overall organisation

Le cours présente d abord les techniques classiques
d’ estimation d’ erreur (basées sur les résidus
d’ équilibre, les techniques de lissage, ou |’ erreur en
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Subjects ECTS Semester Lecture
study

Assemblages de structures:
traitement du contact frottant

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detall

Lecture: 18

Practical study : 12
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

M écanique des milieux continus (formulation
variationnelle, théoremes de I'énergie)
Eléments-Finis, notions de programmation.$
Continuum Mechanics (variational formulation,
energy theorems)

Finite Elements, programming notions.

Learning objectives

La prise en compte des phénomenes de contact et de
frottement est vitale dansla simulation du
comportement des assemblages de structures. Ces
phénomenes sont trés fortement non linéaires et leur
modélisation pose de sérieuses difficultés tant sur le
plan de laformulation que sur celui de larésolution
numeérique.

Ce module présente, dans un premier temps, la
problématique générale des assemblages de structures
et les méthodes pratiques de modélisation des
conditions de liaison linéaires. Les formulations
classiques et les méthodes numériques employées
dans les codes de calcul industriels pour la prise en
compte des conditions de contact et de frottement
sont ensuite abordées. Le cours est illustré par des
applicationsindustrielles et uneinitiation ala
résolution sur code de calcul par élément finis est
proposée.

Overall organisation

Ce cours abordera successivement les points suivants
Introduction : problématique générale des
assemblages, non-linéarités de contact et de
frottement. Prise en compte de conditions linéaires
sur les degrés de liberté Contact unilatéral sans
frottement : probleme local, formulation
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Subjects ECTS Semester Lecture
study

Analyse modale

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detall

Lecture: 18

Practical study : 12
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Prerequisites

«Calcul élément fini

*Cours de dynamique des structures de base
*Connaissance d' un langage matriciel permettant de
S adapter ades TP sous MATLAB/SDT.

L earning objectives

Les vibrations des structures, dans les basses
fréquences ou la description modale est pertinente,
sont des sources de problémes de sécurité (sismique,
flottement des avions, fatigue vibratoire, ...) ou de
gualité (confort acoustique, bruits de crissement,

précision de fabrication, ...). Leur prise en compte est

impérative dans la plupart des industries, comme
illustré dans le cours.

L’ objectif est de donner une vue d’ ensemble des
outils numériques et expérimentaux qui caractérisent
I" analyse modal e dans ses utilisations industrielles et
d’ aborder quelques sujets de recherche active
(amortissement, réduction, modéles hybrides
calcul/essal, ...). Les notions abordées ont trait : au
lien entre les modes (ou leur généralisation dans
méthodes de Ritz) et la modélisation systéme (outils
d’ automatiques) ; aux enjeux numeriquesliés a

I utilisation de modéel es réduits en vibration (calculs
fréquentiels et temporels) ; al’ exploitation de
mesures expérimentales et aux problemes inverses

associés (identification recalage) ; et enfin alagestion

de modél es paramétrés (optimisation, recalage,
robustesse). Les TP et I’ évaluation mettent I’ accent
sur lamise en cauvre numérigue (sous
MATLAB/SDT).

Overall organisation

*CM1-2 : synthése modale. Historique : McNeal,
Craig-Bampton, ... Validité et contrdle d erreur. Ritz
et techniques d’ apprentissage *CM 3 : enjeux
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Subjects ECTS Semester Lecture
study
Introduction to Samestre

computational 3 1 20 10
fluid dynamics

| ntroduction to computational
fluid dynamics

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detail

Lecture: 20

Directed study: 10
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Learning objectives

The purpose of this course is to provide students with
a deeper understanding of the physical models and
governing equations of fluid mechanics from the
perspective of continuum mechanics, aswell asto
introduce the fundamentals of computational
approaches to study fluid flows from the perspective
of solving hyperbolic partial differential equation
(PDE) systems. The course will review Euler and
Navier-Stokes equations and their derivations,
physical interpretations, assumptions, and
applications. It will also introduce the discretization
of hyperbolic PDEs through a survey of various
numerical methods used in fluids such asfinite
differences, finite volumes, discontinuous Galerkin
finite elements, and mesoscopic L attice boltzmann
methods, with afocus on schemes for convection and
time discretization, and their analyses. The final part
of the course will explore avariety of applications to
fluid and fluid-structure interaction problems that
include examples from structural acoustics, industrial
duct/pipe flows, and physiological systems such as
the human blood circulation.

Type of assessment
Evaluation Continue non Intégrale

Scientific

Machine aCh'. ne Semestre
Learning and 3 1 20
applicationsto
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Scientific Machine L earning and
applicationsto M echanics

ECTS:3

Semester: Semestre 1
Detail

Lecture: 20

Practical study : 10
Language(s) of instruction
Anglais

Remote teaching

non

Type of assessment
Evaluation Continue non Intégrale

Teaching L ocation(s)

GIFSURYVETTE

Contact

Andrea BARBARULO

MCF

CentraleSupélec SUPPORT SCOLARITE

Support scolarité

http://www.universite-paris-saclay.fr/formati on/master/mecani que/m2-model i sati on-et-simul ation-en-
mecani que-des-structures-et-systemes-couples
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