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CODE
26_M_AC_S3_ADV_INSA

LANGUE
Anglais

Acoustique avanceée

Master Acoustique



CODE
26_I_G_S09_MOD_07_3

RESPONSABLES

Vincent CLAIR
Didier DRAGNA

LANGUE
Mixte Anglais/Francais

HEURES
BE : 4h
Cours : 16h
TP:8h

MOTS-CLES

Acoustique, onde sonore, sources
acoustiques, rayonnement acoustique,
acoustique en milieu guidé, son généré

par des structures vibrantes,
propagation en milieu inhomogene.

Acoustique générale : Sources
acoustiques et propagation du son

Objectifs

Ce cours d’acoustique avanceé s’intéresse aux sources sonores et a leur propagation. Les principes
fondamentaux de Il'acoustique, tels que les équations linéaires de l'acoustique et I'évaluation
quantitative du son sont présentés brievement, avant de décrire les sources acoustiques ainsi que leur
rayonnement en espace ouvert ou confiné de maniere plus approfondie. Le son rayonné par des
structures vibrantes ainsi que la propagation acoustique en milieu inhomogéne sont aussi discutés.
Lobjectif du cours est de fournir un socle de connaissances théoriques nécessaire a I'appréhension
d’un probleme complexe de génération ou de rayonnement sonore. Ce cours fournit aussi une base
aux étudiants qui seraient intéressés par des sous-domaines spécialisés de I'acoustique.

Programme

I. Equations de 'acoustique linéaire (équation d’onde, énergie acoustique, ondes harmoniques)
1I. Ondes planes et sphériques, Conditions aux limites, Impédance de surface
IIl. Niveaux acoustiques et analyse spectrale (Décibels, densité spectrale de puissance, pondérations)

IV. Propagation acoustique en milieu guidé (modes de conduit, fréquences de coupure, modéles basse
fréquence)

V. Sources (sources élémentaires, fonction de Green, distribution de sources)

VI. Diffraction et Rayonnement des structures vibrantes (équation intégrale de frontieres, intégrale de
Rayleigh)

VII. Propagation acoustique en milieu inhomogene (approximations géométrique et paraxiale)

Développement durable BONNE SANTE

ET BIEN-ETRE

ST

=15 DD&RSNIVEAU 1
ans

Activité contextualisée par rapport aux problématiques de développement durable et de .

responsabilité sociétale et/ou illustrée par des exemples, exercices, applications.

ELEMENTS DU PROGRAMME LIES AUX OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT DURABLE

Le cours présente des éléments fondamentaux sur la génération et la propagation du son, ce qui inclus
le bruit en tant que géne pouvant induire de l'inconfort voir des effets nocifs sur la santé en cas
d'exposition prolongée. La prise en compte des aspects de perception du son par I'humain sont
abordés dans le cours, et le bruit généré par un appareil électroménager est mesuré en TP. Une séance
de BE est aussi dédiée a une méthode de diagnostic et d'identification des sources de bruit : la
localisation de sources.

Modalité du contrble des connaissances

Note = 50% savoir + 50% savoir-faire Note de savoir = 100% examen terminal Note de savoir-faire =
100% contréle continu

Bibliographie
* D. Juvé, M.-A. Galland, V. Clair, Acoustics of Fluid Media 1: Principles and Applications, Wiley-

ISTE, 2024.0

* A. D. Pierce, Acoustics: an introduction to its physical principles and applications, Springer
Cham, 2019.0

» D.T. Blackstock, Fundamentals of physical acoustics, John Wiley & Sons, 2000.0
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Compeéetences non techniques
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CODE
26_M_AC_S3_SOFT

RESPONSABLES
Marc JACOB

LANGUE

Mixte Anglais/Frangais

HEURES
Cours : 24h

Compétences non techniques

Obijectifs

Elargir I'horizon cognitif des étudiants en les ouvrant a des enjeux sociaux, éthiques, sociétaux et
environnementaux dans le contexte de leur future activité professionnelle

Programme

- Assister a des séminaires parmi un ensemble proposé a 'ECL dans le cadre de 'UE Pro par des
conférenciers issus du monde économique au sens large ou de la société civile et traitant des sujets
susnommeés. - Rédiger une courte synthese des séminaires choisis - Autre (a définir) ..

Modalité du contréle des connaissances

Présence aux séminaires - résumés (Validé / Non validé) - Pas de 2"%e Session

Master Acoustique 7132
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26_M_AC_S3_ELECTIVE C O u rS é | eCt i fS

RESPONSABLES
Marc JACOB
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CODE
26_M_AC_S3_STRUCT

RESPONSABLES
Marc JACOB

LANGUE

Francgais

HEURES
Cours : 20h

MOTS-CLES

acoustique - vibration - rayonnement -
impedance de rayonnement -
impédance intermodale - formulation
intégrale - éléments finis de frontiére

Rayonnement des structures-INSA

Obijectifs

Connaitre les phénomeénes de rayonnement de structures vibrantes (en fluide léger) et les méthodes
de prédiction de ce rayonnement.

Programme

- Sphére Pulsante, monopole et dipdle - Rayonnement piston en ondes guidées, notion de couplage
fluide structure - Rayonnement d’un piston bafflé et impédance de rayonnement - Rayonnement de
plagues bafflées, effet de la déformabilité, impédance intermodale de rayonnement et coefficient de
rayonnement - Formulation intégrale, le probleme extérieur et les fréquences singulieres, fonction de
Green - Application a la méthode des éléments finis de frontiere - Rayonnement acoustique d’'une
enveloppe ouverte et calcul de la partie finie de I'intégrale - Rayonnement acoustique a partir de
I'intégrale de Rayleigh et la technique des sources images, notion de Directivité - Le probleme plague-
cavité

Modalité du contrble des connaissances

1 examen &crit - Pas de 2"%e Session
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CODE
26_M_AC_S3_BUILD

RESPONSABLES
Marc JACOB

LANGUE

Mixte Anglais/Frangais

HEURES
Cours : 20h

TP:4h

Acoustique des batiments ENTPE

Obijectifs

- Maitriser les aspects fondamentaux de I'acoustique du batiment et 'acoustique des salles - Connaitre
les limites de la réglementation acoustique et des normes - Identifier les points de vigilance lors d’un
projet en acoustique du batiment

Programme

- Les enjeux de I'acoustique dans le batiment, la géne sonore - Isolation aux bruits aériens et d'impact -
Absorption acoustique et correction acoustique - Optimisation des matériaux et des structures
acoustiques des batiments - Criteres de qualité sonore pour I'acoustique des salles - Intelligibilité et
cocktail party - Diagnostic et points de vigilance lors d’'un projet d’acoustique du batiment -
Modélisation de I'acoustique d’une salle Acoustique de projets architecturaux

Développement durable

AL

4%
=15 DDSRSNIVEAU 1

an»
Activité contextualisée par rapport aux problématiques de développement durable et de responsabilité sociétale et/
ou illustrée par des exemples, exercices, applications.

Modalité du contréle des connaissances

1 examen écrit ; 1 rapport de projet - Pas de 2nde session

Master Acoustique



CODE
26_M_AC_S09_MOD_07_5

RESPONSABLES
Marc JACOB

LANGUE
Anglais

Aéroacoustique

Master Acoustique
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CODE
26_M_AC_S3_AIR

RESPONSABLES
Marc JACOB

LANGUE
Anglais

HEURES
Cours : 16h

TP:8h

MOTS-CLES

Acoustique, bruit, vibrations, SEA,
confort, nuisances, systemes de
transport, automobile, ferroviaire,

12/32

aéronautique

Bruit des transports agriens (et terrestres)

Programme

Le bruit est percu comme la principale nuisance par la population de 'UE et le stress induit par
I'exposition au bruit, avec une large part due aux transports, est la 2" cause de maladies li¢es a la
pollution en Europe apres celle de I'air, selon 'TOMS. Le niveau sonore tant a l'intérieur qu'a I'extérieur
des systémes de transport doit donc étre pris en compte dés leur conception : contraintes législatives
en termes de nuisances ; confort acoustique et vibratoire déterminant le choix des clients. Les origines
sont multiples : systéemes de propulsion et de motorisation, ventilation et climatisation, fluctuations
d'écoulement autour des véhicules... Ce MOS traite des sources sonores des différents moyens de
transports de leurs conséquences sur les niveaux de bruit a l'intérieur et a I'extérieur des véhicules.
Ainsi sont abordées les questions concernant le diagnostic des sources, les techniques de mesure, de
qualification et de réduction du bruit rayonné. Une attention particuliere est portée sur le transport
aérien, par des intervenants de SAFRAN Aircraft Engines et une visite de grands bancs d'essais de
I'ECL liés au bruit des transports illustre les approches discutées en cours.

» Sources de bruit pour les transports terrestres. Généralités. * Sources de bruit pour les transports
aériens. Législation et certification. (SAFRAN AE) ¢ Technologies de réduction de bruit en
aéronautique. (SAFRAN AE) - Localisation et Identification des sources. Technigques de mesures
avanceées. * Analyse du bruit solidien. Vibroacoustique. Approche SEA. Eléments de vibroacoustique
numérique ¢ Principes et techniques expériementales pour études sur maquette a échelle réduite

s BONNE SANTE VILLES ET INDUSTRIE,
Développement durable ET BIEN-ETRE 1 COMMUNAUTES INNOVATION ET

INFRASTRUCTURE

ALY

S DURABLES

%2 3 DDSRSNIVEAU 2

KT
Une partie substantielle des activités est ' A - &
consacrée a une problématique de n E

développement durable et de responsabilité
sociétale.

ELEMENTS DU PROGRAMME LIES AUX OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT DURABLE

La réduction de bruit de transport: un élément clé dans le développement durable la lutte contre le bruit
de transport: un enjeu de santé publique Cas de I'aéronautique et des véhicules terrestres (ferroviaires,
routiers)

Modalité du contréle des connaissances

lexam (50%) + (2TP + 1 BE) (50%)

Bibliographie

* M. P. Norton, Fundamentals of noise and vibration analysis for engineers, Cambridge
University Press, 1999.0

* F. Fahy, Engineering acoustics, Academic Press, 2001.0
* T.D. Rossing, Sringer handbook of acoustics, Springer Verlag, 2007.0
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CODE
26_M_AC_S3_TRANSP

RESPONSABLES
Marc JACOB

LANGUE

Mixte Anglais/Frangais

HEURES
Cours : 16h

TP:8h

Bruit des transports terrestres INSA

Obijectifs

- Présenter les sources de bruit dans I'automobile et les moyens de réductions du bruit. - Montrer les
phénomeénes entrant en jeu dans la génération et la propagation du bruit émis par les transports
terrestres dans I'environnement. Ce cours utilise les connaissances fondamentales en acoustique,
vibration, rayonnement de structures a des problématiques spécifiques de bruit des transports
terrestres (mesures ou modélisation).

Programme

Bruit extérieur - Contexte et enjeux : nuisances, aspects économiques, réglementation, méthodes
prévisionnelles - Relations de base et indicateurs : niveaux au passage et équivalents - Emission des
véhicules routiers : sources, parametres, modeles, homologation, bruit de trafic - Bruit de contact pneu/
chaussée : mécanismes physiques, moyens de réduction, caractérisation des chaussées - Emissions
des véhicules guidés sur rail : caractérisation des sources par imagerie, sources ferroviaires et moyens
de réduction, modéles et prévision - Bruit de contact roue/rail : mécanismes physiques, moyens de
réduction, caractérisation des voies - Propagation et moyens de protection (écrans) : phénomenes
physiques, méthodes simplifiées Bruit intérieur - Sources de bruit automobile : vibro-acoustique du
GMP (moteur thermique et boite de vitesses) et des motorisations électriques, bruit des pneumatiques,
bruit aérodynamique - Représentation des sources et des transferts dans le véhicule. - Mise en
évidence des phénomeénes principaux

Développement durable

A1

o,

% DD&RS NIVEAU 1

ans
Activité contextualisée par rapport aux problématiques de développement durable et de responsabilité sociétale et/

ou illustrée par des exemples, exercices, applications.

Modalité du contrble des connaissances

Ecrit + rapports de TP
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CODE
26_M_AC_S3_PERCEP

RESPONSABLES
Marc JACOB

LANGUE

Mixte Anglais/Frangais

HEURES
Cours : 21h

TP:4h

MOTS-CLES

Audio physiologie - filtres - perception -
binauralité - géne sonore - intelligibilité -
exposition sonore

14/32

Perception du son-INSA

Obijectifs

Expliquer les grandes lignes du fonctionnement du systeme auditif et de différents phénomeénes
perceptifs. Ce module est un complément utile aux cours d'acoustique générale et de rayonnement,
pour comprendre la perception des bruits rayonnés par les structures. || méle des aspects
fondamentaux (description de phénoménes perceptifs de base) et appliqgués (présentation
d'indicateurs utilisés dans l'industrie).

Programme

- Physiologie du systeme auditif, filtres auditifs, phénoménes de masquage. Perception de la hauteur. -
Perception de l'intensité sonore. - Indicateurs de perception (sonie, rugosité, acuité, tonalité...). -
Perception binaurale, localisation des sources sonores et démasquage spatial. Analyse des scénes
auditives. - Intelligibilité de la parole. - Géne sonore et bruits environnementaux, multi-exposition 1 TP -
Une séance de travaux pratiqgues permet d’appliquer l'utilisation d’indicateurs de perception et la
recherche d’amélioration de la qualité acoustique d’un cas concret, en utilisant un logiciel commercial.

Développement durable

oy,

4%
=15 DDSRSNIVEAU 1

an»
Activité contextualisée par rapport aux problématiques de développement durable et de responsabilité sociétale et/

ou illustrée par des exemples, exercices, applications.

Modalité du contréle des connaissances

1 exam écrit (50%) ; Comptes rendus de TP (50%) - Pas de 2"% session

Master Acoustique



CODE
26_M_AC_S3_ENV

RESPONSABLES

Marc JACOB
Didier DRAGNA

LANGUE
Anglais

Acoustique environnementale

Master Acoustique
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CODE
26_M_AC_S3_ULTRA

RESPONSABLES

Marc JACOB
Bruno GILLES

LANGUE
Mixte Anglais/Francais

HEURES
Cours : 18h
TP:4h

MOTS-CLES

Ultrasons — capteurs ultrasonore —
contrdle non destructif — tomographie —
imagerie par ultrasons — onde focalisée

— Doppler

16/32

Applications industrielles et médicales
des ultrasons

Objectifs

Les applications des ultrasons sont nombreuses dans I'industrie ou elles permettent détecter des
défauts dans les matériaux (fissures ..) sans les endommager. Par ailleurs, les ultrasons se propagent
aussi dans les tissus organiques et sont de ce fait couramment employées dans les diagnostics
meédicaux par imagerie. Enfin, la focalisation de faisceaux ultrasonores est utilisée pour traiter des
calculs et est plus récemment envisagée pour traiter des tissus malades (tumeurs,..) ou I'interaction
locale avec des membranes cellulaires: I'avantage de cette approche par rapport aux radiothérapies
réside dans son intrusivité modérée. Ce cours a pour objectif de faire découvrir les ultrasons et les
applications précitées. Des principes de la propagation non linéaire dans les tissus biologique a
I'analyse d’image échographiques simple, ce cours propose une premiére approche des méthodes de
diagnostic par imagerie ultrasonore.

Programme
» Propagation dans les tissus, milieu inhomogéne, diffusion, atténuation, non-linéarités « Contréle non

destructif et applications « Thérapie par onde focalisée * Ultrasons capteurs  Imagerie diagnostique,
imagerie rapide, Doppler

2 Tp de 2h « TP simulation propagation linéaire/non linéaire HIFU « TP écho mode B, Doppler

Modalité du contréle des connaissances

Examen, TP

Master Acoustique



CODE
26_M_AC_S3_CC_6

RESPONSABLES
Marc JACOB

LANGUE
Anglais

HEURES
Cours : 16h

TD:16h
TP :20h

Méthodes numeriques pour 'acoustique
S3

Objectifs

Ce cours constitue une introduction aux méthodes numériques pour résoudre des problémes
d'ingéniérie acoustique atmospherique et sous-marine. Sur une base théorique solide, il propose une
formation pratique a I'utilisation de techniques numériqgues modernes utilisées en recherche et dans
l'industrie. Des approches numériques telles que les différences fines ou les élémets finis sont
abordées en cours puis appliquées a des études decas.

Programme

1 Introduction (2h) 1;1 revue des équations giouvernant la propagation: equation d'onde, d'Helmholtz
(formulation temporelle et fréquencielle) (2h)

1. Méthodes numériques pour les équations d'Helmholtz et d'onde (20h) 2.1 Différences finies
pour I'équation d'onde 1-D : intégration temporelle, ordre de précisionn stabilité, dissipation et
dispersion numériques (4h) 2.2 Différences finies pour des problémes 2-D : applications a la
propagation athmosphérique (athmosphere s terrestre et martienne) (4h) 2.3 Méthodes
d'éléments finis pour I'équation d'Helmholtz 1-D: fomulation faible, discrétisatuon en éléments
finis, matrices d'éléments finis et assemblage (4h) 2.4 Résolution de probleme 2-D avec
COMSOL Multiphysics (4h) 2.5 Eléments finis et spectraux ofr I'équation des ondes avec
applications en acoustique sous-marine (4h)

2. Approches simplifiées pour la propagation haute fréquence a longue distance et méthodes
numeériques associées (12h) 3.1 Méthodes des rayons en milieux inhomogenes (4h) 3.2
Modes normaux et équation parabolique, solution numérique et applications a I'acoustique
sous-marine (8h)

Développement durable BONNE SANTE 1B"-

ET BIEN-ETRE

AQUATIQUE

ELEMENTS DU PROGRAMME LIES AUX OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT DURABLE

La lutte contre le bruit est un enjeu sociétal et environnemental majeur et un défi supplémentaire pour
les ODD. La réduction et le contréle des émissions sonores passe par une prédiction fiable rendue
possible par des techniques numériques de plus en plus sophistiquées. L'objectif de ce cours est
d'aborder les approches numériques les plus modernes pour et avec des applications atmosphériques
(environnement humain et animal) et océaniques (environement sous-marin)

Modalité du contrble des connaissances

TP numeériques

Bibliographie

» C. K. W. Tam, Computational Aeroacoustics: A Wave Number Approach, Cambridge
University Press, 2012.0

* F. B. Jensen, W. A. Kuperman, M. B. Porter and H. Schmidt, Computational Ocean Acoustics,
Springer, 2011.0

» N. Attala and F. Sgard, Finite Element and Boundary Methods in Structural Acoustics and
Vibration,, CRC Press, 2015.0
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CODE
26_I_G_S09_MOD_05_6

RESPONSABLES
Jérébme BOUDET

LANGUE
Anglais

HEURES
BE :4h

Cours : 16h
TD:4h
TP:4h

MOTS-CLES

Portance, Trainée, Aéronautique,
Automobile, Energie, Surfaces
portantes.

18/32

Aerodynamique externe

Obijectifs

Les surfaces portantes sont utilisées en aéronautique, mais également en automobile ou dans la
production d'énergie (éolien). La conception aérodynamique de ces surfaces vise généralement a
optimiser la force de portance, tout en minimisant la trainée. Les objectifs du cours sont:

» Comprendre et décrire les forces (portance et trainée) induites par un écoulement sur un corps.

« |dentifier les parameétres associés.

» Formuler et appliquer des modéles d'écoulement utilisables en aérodynamique.

« Estimer la précision de ces modeles, du point de vue d'un concepteur.

Programme

1. Dynamique du vol.

2. Conception bidimensionnelle d'une aile. Approche potentielle et méthodes de singularités.
3. Portance et effets 3D. Modeles : théories de la surface portante et de la ligne portante.

4. Contréle de la trainée.

5. Effets de la compressibilité. TP : étude en soufflerie d'un profil d'aile, et comparaison a des
simulations. TD : exercices de modélisation. BE : conception géométrique d'un profil
répondant a un cahier des charges donné.

Développement durable 13 MESURES RELATIVES

ALA LUTTE CONTRE

S LES CHANGEMENTS
213 DDSRSNIVEAU 1 CLIMATIQUES

ans
Activité contextualisée par rapport aux problématiques de

développement durable et de responsabilité sociétale et/ou illustrée @

par des exemples, exercices, applications.

ELEMENTS DU PROGRAMME LIES AUX OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT DURABLE
Bureau d'étude sur la conception d'un profil de pale d'éolienne.

Modalité du contrdle des connaissances

Note = 55% savoir + 45% savoir-faire Note de savoir = 100% examen terminal Note de savoir-faire =
100% contrdle continu

Bibliographie

* E.L. Houghton , P.W. Carpenter, Aerodynamics for Engineering Student, Butterworth-
Heinemann, 2003.0

» D.P. Raymer, Aircraft Design: A Conceptual Approach, AIAA, 2012.0
» B.W. McCormick, Aerodynamics, Aeronautics and Flight Mechanics, Wiley, 1994.0
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CODE
26_I_G_S09_MOD_01_5

RESPONSABLES

Joél PERRET LIAUDET
Fabrice THOUVEREZ
Marc JACOB

LANGUE

Francais

HEURES
BE : 4h

Cours : 16h
TP:8h

MOTS-CLES

vibrations non linéaires, dynamique des
systémes, stabilité, bifurcations, modes
non linéaires, résonances principales,
surharmoniques, sous harmoniques,
vibrations auto entretenues, galop
flottement

Introduction aux vibrations non-linéaires

Obijectifs

Il s'agit de sensibiliser et familiariser les éleves aux principaux phénomenes liées aux problemes des
vibrations non linéaires. Les connaissances minimales et les régles utiles a l'ingénieur seront
introduites en vue de diagnostiquer et traiter ces probléemes. De nombreux exemples issus de
problémes de I'ingénierie viendront illustrer le cours. On peut citer la dynamique des contacts frottants
(crissements), des systemes a jeux (cliquetis), des rotors et transmissions, des ponts soumis aux
vents...

Programme

» Généralités sur les problémes vibratoires non linéaires en ingénierie, classification des sources
« Outil de description et d'analyse, Analyse modale non linéaire

« Perte de stabilité d'équilibre et vibrations auto entretenues (phénomenes de galop, crissement)
* Phénoménes de résonances non linéaires (principales et harmoniques)

» Notion de réponses complexes (chaos)

« Introduction aux méthodes spécifiques aux traitements des phénomenes non linéaires

Modalité du contréle des connaissances

Note finale = 50% savoir + 50% savoir-faire note de savoir : 100% examen terminal note de savoir-
faire : 100% contréle continu

Bibliographie

* A. H. Nayfeh, B. Balachandran. , Applied Nonlinear Dynamics: Analytical, Computational and
Experimental Methods, J. Wiley, 1995.0

« Vidal, Bergé, Pommeau, L'ordre dans le chaos, Hermann, 1984.0
» Manneville, P., Instabilités, Chaos et turbulence, Ecole Polytechnique, 2004.0
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CODE
26_I_G_S09_MOD_08_1

RESPONSABLES

Mohammed ICHCHOU
Christophe BAILLY

LANGUE
Mixte Anglais/Francais

HEURES
BE : 4h

Cours : 16h
TP:8h

MOTS-CLES

Effets de masse ajoutée - Effets
élastiques - Ballotements - Surface
libre - Ondes de gravité et de Capillarité
- Impacts fluide-structure - Effets
dissipatifs - Rayonnement - Modes
fluide-structure couplés - Modélisation
éléments finis - Modeéles pistons de
conception - Instabilités - Forgage par
le fluide - Fluide incompressible couplé
aune structure - fluide compressible
couplé a une structure.

20/32

Interactions fluide-structure

Obijectifs

Introduire les mécanismes de couplages entre les fluides et les structures. Modéliser ces couplages et
concevoir des systémes mécaniques qui impliquent des interactions entre fluides et structures.

Programme

Part 1 - I- Couplage fluide-structure classification. II- Mise en équation, mécanismes de couplages. IlI-
Couplage inertiel, couplage fort. IV- Couplage dissipatif, rayonnement acoustique. V- Rayonnement de
structures simples (cas non borné et borné). VI- Interprétation physique et description modal,
indicateurs de rayonnement, formulations numériques, opérateur d'impédance de rayonnement, mise
en oeuvre. VII- Eléments de couplage fluide-structure avec convection.

Part 2 - L'oscillateur comme brique élémentaire (forces de trainée et masse ajoutée). Vibrations induite
par un écoulement (parameétres clés, galloping, détachement tourbillonnaire a I'arriere de corps non
profilés, flottement). Vibration et rayonnement acoustique induits par un écoulement (ondes de flexion,
rayonnement d'une plaque plane finie, couplages dans les cavités).

Développement durable

ou,

Sa%a
=15 DDSRS NIVEAU 1
ans
Activité contextualisée par rapport aux problématiques de développement durable et de

responsabilité sociétale et/ou illustrée par des exemples, exercices, applications.

Modalité du contréle des connaissances

Evaluation des TPs et BEs par groupe Evaluation d'un article.brevet par groupe Evaluation lors d'un
test écrit individuel

Bibliographie

* F. Axisa, Modélisation des systémes mécaniques Vol. 3 : interactions fluide structure,
Lavoisier

* Emmanuel de Langre, Fluides et Solides, Ecole Polytechnique, 2002.0
« J. P. Morand et R. Ohayon, Interactions fluides-structures, Broché, 1997.0
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CODE
26_1_G_S09_MOD_07_4

RESPONSABLES
Olivier DESSOMBZ

LANGUE

Francgais

HEURES
BE : 4h
Cours : 16h
TP:8h

MOTS-CLES

Eléments finis - modélisation -
meéthodes numeériques - analyse
modale numérique - sous-structuration
- synthése modale - amortissement

Dynamigque des structures

Obijectifs

L'analyse dynamique des structures a I'aide des méthodes de synthese modale et d'éléments finis a
trouvé un grand nombre d'applications industrielles (aéronautique, automobile, construction navale,
ferroviaire, génie civil). Le but principal de ce cours est de présenter ces méthodes dans un cadre
général en menant en parallele et en interaction une approche numérique et une approche
expérimentale basée sur des essais vibratoires. La correction des modeles et l'influence de
I'amortissement sont aussi abordées.

Programme

« Discrétisation par éléments finis

» Modification de la formulation matricielle globale
* Probleme conservatif standard

* Probleme spectral

* Intégration temporelle du probleme transitoire

» Modélisation de I'amortissement

« Identification des matrices d'amortissement

» Synthése modale, Sous-structuration

« Perturbation des modéles dynamiques

* Lien avec les procédés de conception

Développement durable

AL

Saa
=15 DDSRS NIVEAU 1
an»
Activité contextualisée par rapport aux problématiques de développement durable et de responsabilité sociétale et/

ou illustrée par des exemples, exercices, applications.

ELEMENTS DU PROGRAMME LIES AUX OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT DURABLE

La modélisation informatique des structures est un des piliers de la conception et de I'optimisation. Elle
est nécessaire pour réaliser les objectifs de développement durable, en termes d'utilisation des
matiéres, de consommation énergétique, et de durabilité.

Modalité du contrdle des connaissances

Note = 50% savoir + 50% savoir-faire Note de savoir = examen terminal Note de savoir-faire = contréle
continu

Bibliographie

- J.-.F. IMBERT, Analyse des structures par éléments finis (3éme ed), Cepadues, 1995.0
* M. GERARDIN, D. RIXEN, Théorie des vibrations, Masson, 1996.0
* L. MEIROVITCH, Computational methods in structural dynamics, Sijthoff Nordhoff, 1980.0
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CODE
26_I_G_S09_MOD_06_6

RESPONSABLES

Romain RIEGER
lan O CONNOR
Laurent BAKO

LANGUE

Francais

HEURES
BE : 12h

Cours : 16h

MOTS-CLES

biomécanique, coeur, systeme
biologique, coeur artificiel, imagerie

22/32

Dynamique des systemes biologiques
humains

Objectifs

Le corps humain est un systeme dynamique extraordinairement complexe, dont la description
physique est essentiellement multidisciplinaire. Il comporte de nombreux processus d'autorégulation
visant a maintenir I'équilibre interne, appelé ’homéostasie. Dans ce cours, on se propose d'aborder la
modélisation physique des systemes biologiques chez I'homme, ainsi que de présenter quelques
applications en bio-ingénierie (cceur artificiel, robotique médicale et imagerie).

Programme

Physiologie des systemes biologiques : étude du fonctionnement, de |'homéostasie et des
mécanismes de régulation. Modélisation du systeme musculo-squelettique : étude du systéeme
musculo-squelettique et modélisation a l'aide de systemes multi-corps rigides. Modélisation du
systeme cardiovasculaire : analyse du systéme cardiovasculaire, incluant la mécanique cardiaque et la
circulation sanguine, avec modélisation par circuits électriques équivalents et présentation du coeur
artificiel. Robotique médicale : exploration des applications cliniques et des enjeux technologiques.
Imagerie médicale : présentation des principes physiques et applications des systemes d'imagerie
(rayons X, ultrasons, IRM, ...).

Développement durable BONNE SANTE
ET BIEN-ETRE
S
i. ‘s DDSRS NIVEAU 1
L
Activité contextualisée par rapport aux problématiques de développement durable et de
responsabilité sociétale et/ou illustrée par des exemples, exercices, applications.

e

ELEMENTS DU PROGRAMME LIES AUX OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT DURABLE

Etude du fonctionnement, de I'homéostasie et des mécanismes de régulation des systémes
biologiques. Mieux comprendre le fonctionnement du corps humain pour en prendre soin et réfléchir a
l'intégration de la technologie dans la santé.

Modalité du contréle des connaissances

Note = 0.5savoir + 0.5savoir-faire Note de savoir = examen terminal Note de savoir-faire = 0.5comptes-
rendus de BE + 0.5présentation orale et écrite d'un article scientifique

Bibliographie

* D. A. Neumann, Kinesiology of the musculoskeletal system. Foundations for physical
rehabilitation., McGraw-Hill, 2002.0

« L. Waite, Biofluid mechanics in cardiovascular systems., McGraw-Hill, 2006.0

* C. Guy, D. Ffytch, Introduction to the principles of medical imaging., Imperial College Press,,
2005.0
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CODE
26_1_G_S09_MOD_03_4

RESPONSABLES

Xavier BOMBOIS
Julien HUILLERY

LANGUE

Francais

HEURES
BE : 12h

Cours : 16h

MOTS-CLES

systemes dynamiques, identification
des systemes, optimisation,
apprentissage machine, identification
par erreur de prédiction, ETFE

Apprentissage de modeles dynamiques

Obijectifs

Lidentification des systemes (ou modélisation basée sur les données) consiste a déduire puis a valider
un modéle mathématique pour les systémes d’ingénierie dynamiques (procédés industriels,
servomeécanismes, etc.) en faisant usage de données expérimentales recueillies sur ces systemes. Ce
cours aborde deux méthodologies d’identification linéaire largement utilisées : I'estimation empirique
de la fonction de transfert (ETFE) et I'identification par erreur de prédiction (PEI). Ce cours permet aux
étudiants d’acqueérir les compétences théoriques et pratiques nécessaires pour réaliser I'identification
de maniére adaptée. A I'issue de ce cours, les étudiants sont capables de concevoir une expérience,
d’identifier un modéle nominal, d’évaluer la précision et I'exactitude de ce modele, et de faire des choix
de conception appropriés pour aboutir a un modele validé.

Programme
| - Introduction Il - Identification par erreur de prédiction (PEI): critére, structures de modéles, conditions
sur les données, propriétés statistiques, incertitude, sélection de la structure de modeles, validation, ...

Il - Estimation empirique de la fonction de transfert (ETFE): critére, propriétés statistiques, ... IV -
Synthése de I'expérience d'identification

Modalité du contrble des connaissances

Note = 50% savoir + 50% savoir-faire Note de savoir = 100% examen terminal Note de savoir-faire =
100% controéle continu

Bibliographie

* L. Ljung, System Identification: Theory for the User, PTR Prentice Hall, 1999.0
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CODE
26_I_G_S09_MOD_03_1

RESPONSABLES
Sebastien BESSET

LANGUE
Francgais

HEURES
BE:12h

Cours : 16h

MOTS-CLES

Propagation, vibro-acoustique,
rayonnement, sismique, milieux
stratifiés, couplage fluide-structure,
couplage sol-structure

2432

Propagation des ondes élastiques

Obijectifs

Dans le domaine de la Vibro-acoustique, la maitrise du comportement des structures se heurte a la
difficulté d'utiliser la méthode des éléments finis. La vision ondulatoire apparait alors indispensable et
constitue la base de nombreuses méthodes d'analyse utilisées dans l'industrie. Sa mise en oeuvre
dans le domaine des transports a permis d'optimiser le confort vibro-acoustique des véhicules. Dans le
domaine du Génie Civil, le calcul du comportement vibro-acoustique des constructions a été rendu
nécessaire par I'évolution de normes de sécurité et de confort. D'autre part, I'analyse ondulatoire des
problémes aéro-¢élastiques ou hydro-élastique met en évidence des phénoménes dynamiques majeurs
comme les ondes de choc, le rayonnement et la transparence acoustique des structures.

Programme

| - Introduction : Propagation d'un milieu mono-dimensionnel - Ondes harmoniques - Flux de puissance

Il - Analyse des ondes dans les solides : Propagation dans un espace fini - Propagation dans un demi-
espace - Ondes dans les milieux stratifiés - Guide d'ondes - Cas des milieux périodiques

Il - Analyse vibro-acoustique : Comportement non-modal des structures - Formulation Intégrales des
problemes - Méthodes d'analyse énergétique - Analyse statique de problemes dynamiques

IV - Couplage sol-structure : Dynamique des fondations superficielles - Modélisation des fondations par
pieux - Modeles de simulation numérique

V - Couplage fluide-structure : Propagation dans les tuyauteries - Etude des coups de bélier -
Transparence acoustique et rayonnement des parois

Développement durable

qur,

1%
=15 DDSRSNIVEAU 1

an
Activité contextualisée par rapport aux problématiques de développement durable et de responsabilité sociétale et/

ou illustrée par des exemples, exercices, applications.

Modalité du contréle des connaissances

Bureaux d'étude Etude de document scientifique

Bibliographie

* A. Bedford & D.S. Drumheller, Introduction to elastic wave propagation., Wiley, 1994.0
 F.E. Richard, JR Hall & R.D. Woods, Vibrations of Soils and Foundation, Prentice Hall, 1970.0

» James F. Doyle,
Wave Propagation in Structures. Spectral Analysis using fast discrete Fourier transforms -
Second Edition, Springer, 1997.0
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CODE
26_1_G_S09_MOD_01_1

RESPONSABLES

Christophe CORRE
Fabien GODEFERD
Felipe ALVES PORTELA

LANGUE

Francais

HEURES
BE:12h

Cours : 16h

MOTS-CLES

Classification des EDP. Méthode des
caractéristiques. Différences finies.
Volumes finis. Schémas centrés et
décentrés. Solveurs de Riemann.
Schémas TVD. Maillages structurés et
non-structurés. Méthodes spectrales.

Simulation numerique des ecoulements

Obijectifs

L'objectif du cours est de donner aux étudiants qui le suivent un niveau "utilisateur avancé /
développeur novice" de méthodes numériques pour les écoulements, avec un accent mis plus
particulierement sur les écoulements compressibles rencontrés dans les applications aéronautiques et
spatiales ainsi que dans des dispositifs de conversion d'énergie. A l'issue du cours, I'étudiant.e doit étre
en mesure de sélectionner une méthode de résolution adaptée au probleme visé et de comprendre son
comportement (précision, robustesse). Il/Elle saura également réaliser certains développements
simples dans des codes de simulation existants : modification de conditions aux limites ou
implémentation d'un nouveau flux numérique.

Programme

* CM1: Introduction a la CFD. Des travaux pionniers aux enjeux du 21eme siécle.

*CM2 et CM3 : Etude de problemes scalaires : classification des équations, méthode des
caractéristiques et méthode des différences finies.

* CM4 et CM5 : Extension de schémas aux différences finies pour des problémes modeles
d'advection ou d'advection-diffusion au cas de systémes non-linéaires : du schéma décentré
d'ordre 1 aux schémas de haute résolution

* CM6 et CM7 : Schémas volumes finis en maillages structurés et non-structurés. Des équations
d'Euler en maillage cartésien aux équations de Navier-Stokes en maillage triangulaire.

* CM8 : Introduction aux méthodes spectrales

Modalité du contrbéle des connaissances

Note = 40% savoir (examen final) + 60% savoir-faire (rapports de BE) Note de savoir = 100% note
examen final Note de savoir-faire = 100% moyenne des 3 notes de rapports de BE Remarque : lorsque
le MOD est suivi au titre d'un parcours de master (Mécanique des Fluides et Energétique, Propulsion
Aéronautique et Spatiale, Acoustique...) I'examen final de 2h pour le MOD seul comprend également
1h supplémentaire pour un exercice spécifique master. Il y a dans ce cas 1 note d'examen MOD
(calculée sur les notes des exercices traités pendant les 2h d'examen MOD) et une note d'examen
master qui inclut dans I'évaluation la note de I'exercice spécifique master. La note finale "master" est
calculée en utilisant la méme décomposition savoir / savoir-faire avec la note de savoir donnée par la
note d'examen master.

Bibliographie

» Thomas H. Pulliam, David W. Zingg, Fundamental Algorithms in Computational Fluid
Dynamics, Springer, 2014.0

« Eleuterio F. Toro, Riemann Solvers and Numerical Methods for Fluid Dynamic - A practical
introduction, Springer-Verlag, 2009.0

* Charles Hirsch, Numerical Computation of Internal and External Flows - The fundamentals of
CFD, Butterworth-Heinemann, 2007.0
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CODE
26_I_G_S09_MOD_01_4

RESPONSABLES

Christophe BAILLY
Christophe BOGEY

LANGUE
Anglais

HEURES
BE: 8h
Cours : 16h
TP : 4h

MOTS-CLES

Turbulence, nombre de Reynolds,
couche limite turbulente, modeles de
turbulence, transferts d'énergie,
turbulence homogene, isotropie,
théorie de Kolmogorov

26/32

Physique des écoulements turbulents

Objectifs

Le cours introduit différents aspects de la physique des écoulements turbulents et de la modélisation
associée, et illustre de maniére pratique un certains résultats récents issus d'études expérimentales et
numériques. Les principaux objectifs sont la maitrise des concepts de base (production/
développement de la turbulence, couche limite de turbulence, équilibre local, turbulence homogéne,
turbulence isotrope, théorie de Kolmogorov), le développement de compétences dans la modélisation
de la turbulence, la connaissance des écoulements turbulents et dans I'analyse des résultats.

Programme

1. Quelques propriétés générales de la turbulence, structure turbulente dans l'espace spectral,
échelles, moyenne temporelle et ergodicité; 2. Ecoulement moyen: décomposition de
Reynolds, bilan de I'énergie cinétique, fermeture par viscosité turbulente, illustrations; 3.
Ecoulements en conduite et couches limites: loi log., fermeture, phénoménologie; 4. Modéles
statistiques pour la turbulence; 5. Turbulence homogeéne et isotrope: corrélation des vitesses
en deux points, échelles de longueur, tenseur spectral, hypothese de Taylor (turbulence gelée),
spectre d'énergie, turbulence isotrope, relation de Karman-Howarth, expériences, Kolmogorov,
équation de Lin et fermetures spectrales.

Développement durable 13 Vishes e | AU PRORREET BONNE SANTE
ALALUTIECONIRE | O ASSAINISSEMENT ET BIEN-£TRE

S, LES CHANGEMENTS E A

in
-.,3‘.- DD&RS NIVEAU 2 CLIMATIQUES
Une partie substantielle des activités est @
consacrée a une problématique de
ELEMENTS DU PROGRAMME LIES AUX OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT DURABLE
Modélisation de la turbulence stratifiee, influence de la température moyenne, destruction de la

développement durable et de responsabilité
turbulence cinématique, dispersion de la pollution

sociétale.

Modalité du contréle des connaissances

Note = 50% savoir + 50% savoir-faire Note de savoir = 100% examen final écrit Note de savoir-faire =
60% exercice (BE) + 40% travaux pratiques

Bibliographie

- Bailly, C. & Comte-Bellot, G., Turbulence (in english), Springer, ISBN 978-3-319-16159-4,
2015.0

» Davidson, P. A., Turbulence, Oxford University Press, Oxford, 2004.0
* Pope, S.B., Turbulent flows, Cambridge University Press, Cambridge, 2000.0
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CODE
26_1_G_S09_MOS_05_3

RESPONSABLES

Laurent SEPPECHER
Alexandre SAIDI
Grégory VIAL

Marc JACOB

LANGUE

Mixte Anglais/Frangais

HEURES
BE :12h

Cours : 10h
TD:6h

MOTS-CLES

Phénomenes de propagation.
Equations aux dérivées partielles.
Domaines non bornés.

/\_N'ouvrira pas en
2025-26_Propagation des ondes : théorie
et applications

Objectifs

Le but de ce cours est de donner les bases mathématiques pour I'étude d'équations aux dérivées
partielles posées dans des domains non bornés. On se concentre sur des problemes modeles
(équation de Laplace, de Helmholtz, des ondes) pour présenter le cadre mathématique et les
principales méthodes numériques adaptées a ces problemes.

Programme

Introduction. De I'équation de d’Alembert a I'’équation de Helmholtz
Chapitre 1. Outils d’analyse fonctionnelle

Chapitre 2. Ondes en domaines bornés

Chapitre 3. Méthode des éléments finis pour les ondes

Chapitre 4. Méthodes spectrales

Chapitre 5. Le probléeme Helmholtz en domaine libre

Chapitre 6. Propagation dans les guides d’'ondes

Chapitre 7. Ondes élastiques

Chapitre 8. Applications a la télécommunication et aux problemes inverses

Modalité du contrbéle des connaissances

Note = 50% savoir + 50% savoir-faire Note de savoir = 100 % examen terminal Note de savoir-faire =
100 % contrdle continu

Bibliographie

» J.-C. Nédelec, Acoustic and Electromagnetic Equations, Springer, 2001.0
* D. Givoli, Numerical Methods for Problems in Infinite Domains, Elsevier, 1992.0
« L. Lehmann, Wave Propagation in Infinite Domains, Springer, 2007.0
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CODE
26_I_G_S09_MOS_01_4

RESPONSABLES

Pierre LECOMTE
Marc JACOB
Mohammed ICHCHOU

LANGUE
Mixte Anglais/Francais

HEURES
BE : 4h

Cours : 14h
TD:2h
TP:8h

MOTS-CLES

contrdle actif, acoustique, vibrations,
mécanique des fluides active, anti-
bruit, filtrage numérique adaptatif
temps réel, filtrage analogique

28/32

Contrble Actif du Bruit et des Vibrations

Obijectifs

Le développement des systemes de contréle actif n'a connu un réel essor que ces 20 dernieres
années, malgré la simplicité du principe de base. D'une maniére schématique, il s'agit pour réduire une
perturbation indésirable, de générer une onde en opposition de phase afin de réaliser par superposition
des interférences destructives. Cette méthode, principalement appliquée pour la réduction du bruit et
des vibrations, est particulierement intéressante aux basses fréquences. Le but de ce cours est de
fournir les bases des principes et techniques utilisés. De nombreuses illustrations sont présentées, en
acoustique, vibrations et écoulement (mécanique des fluides active). D'autres champs d'applications
sont ensuite abordés : absorption active, amortissement actif, matériaux intelligents, ...

Programme

1- Controle actif en acoustique 2- Algorithme de controle adaptatif. 3- Aspects énergétiques : controle
local/contréle global 4- Contréle passif/semi-actif et actif des vibrations 5- Contréle LQG appliqué aux
vibrations - contréle MIMSC 6- Eléments de structures intelligentes 7- Contréle actif en vibro-
acoustique 8- Controéle des instabilités en écoulement

Développement durable

oo,

Sa%
=15 DDSRS NIVEAU 1
ans
Activité contextualisée par rapport aux problématiques de développement durable et de responsabilité sociétale et/

ou illustrée par des exemples, exercices, applications.

Modalité du contrbéle des connaissances

Note = 50% Note Savoir + 50% Note Savoir-Faire +15% Note Méthodologie

Bibliographie

« Stephen Elliott, Signal Processing for Active Control, Academic Press, 2001.0
« Leonard Meirovich, Dynamic and control of structures, John Wiley and Sons, 1990.0
* P.A. Nelson, S.J. Elliott, Active Control of Sound, Academic Press, 1992.0
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CODE
26_1_G_S08_ELC_F04

RESPONSABLES

Pierre LECOMTE
Sébastien OLLIVIER

LANGUE

Mixte Anglais/Francais

HEURES
Autonomie : 4h
BE : 4h

Cours : 18h
TD:6h

MOTS-CLES

acoustique musicale, informatique
musicale, audio, auto-oscillations,
synthése sonore,

Acoustique musicale

Obijectifs

Ce cours propose une introduction a 'acoustique musicale, a la synthése sonore et a I'informatique
musicale. Il débute par une présentation générale de I'acoustique physique, de la perception auditive et
des principaux parametres permettant de caractériser les sons musicaux. La modélisation physique
des instruments de musique est ensuite abordée, mettant en évidence des mécanismes acoustiques
communs a diverses sources sonores. Une attention particuliére sera accordée aux résonateurs et aux
phénomeénes d’auto-oscillation dans les instruments a vent, ainsi qu’au réle des tables d’harmonie
dans le rayonnement des pianos et des instruments a cordes. Le cours explore également les
principales techniques de synthése sonore, qu’elles reposent sur des approches dites par signal
(synthese additive, soustractive, FM) ou sur des modeéles physiques (guides d’'ondes numériques,
discrétisation d’équations aux dérivées partielles, synthése modale). Ces méthodes seront replacées
dans leur contexte historique et illustrées a I'aide de nombreux exemples développés en Faust, un
langage de programmation dédié a I'audio. Sur la base de ces connaissances, les étudiants réaliseront,
par petits groupes, un projet de création d’un instrument de musique virtuel écrit le langage Faust.

Programme

1. Introduction a I'acoustique physique, a la perception sonore, aux outils de traitement du signal
pour la caractérisation des sons musicaux

2. Classification du point de vue fonctionnel des instruments de musique. Introduction au langage
Faust et mise en oeuvre d'une synthése additive

3. Modélisation physique des instruments a vent
4. Modélisation physique des instruments a cordes et séminaire sur l'acoustique du piano

5. Techniques de synthése sonore par approche signal: synthése soustractive, synthese FM.
Mise en oeuvre dans le langage Faust

6. Techniques de syntése sonore par approche physique: guide donde numérique

7. Technique de synthése sonore par approche physique: synthése modale et démarrage du
projet d'instrument virtuel

8. Projet d'instrument virtuel sous Faust

Modalité du contréle des connaissances

Note = N1 (50%) savoir + N2 (50%) savoir-faire «+ N1: Examens écrits « N2 : Rapports de BE: Projet
d'instrument de musique virtuel

Bibliographie

* A. Chaigne et J. Kergomard, Acoustique des instruments de musique, Belin, 2008.0
* N.H. Fletcher and T. Rossing, The physics of musical instruments, Springer, 2008.0
* Curtis Road, The computer music tutorial, MIT Press, 1996.0
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CODE

26_M_AC_S3_LANGUAGE Lan gu e

RESPONSABLES
Marc JACOB
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CODE
26_M_AC_S4_LC

RESPONSABLES
Marc JACOB

LANGUE
Anglais

HEURES
TD:20h

Anglais
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CODE

Francais niveau élémentaire M2

RESPONSABLES
Florence MILON

LANGUE Objectifs
Francgais
L'objectif général est que les étudiants puissent étre autonomes dans les situations du quotidien afin de
HEURES tirer le meilleur profit de leur séjour d’études en France. Objectifs linguistiques et socio-culturels.
TD:18h
) Programme
MOTS-CLES
Intégration, autonomie, découverte, Les cours proposent des outils pour comprendre et parler de sujets quotidiens et de société, dans un
curiosité, interaction, interculturel, cadre universitaire et dans le monde du travail. lls traitent de thématiques de société (environnement,
pratiques culturelles, sujets de sociéte, développement durable, éthique...) et privilégient le travail en groupe avec des restitutions orales.

monde universitaire, monde du travail,
expression orale, expression écrite,
compréhension orale, compréhension

écrite. Développement durable EDUCATION 10 INEGALITES 1 CONSOMMATION
DE QUALITE REDUITES ET PRODUCTION
RESPONSABLES

S,

%
=15 DDSRSNIVEAU 1
“ans’

Activité contextualisée par rapport aux
problématiques de développement durable et
de responsabilité sociétale et/ou illustrée par
des exemples, exercices, applications.

M| <= ©O

v

ELEMENTS DU PROGRAMME LIES AUX OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT DURABLE
Les cours de frangais ont notamment comme finalité d'amener les éléves a réfléchir a comment, grace

a l'éducation, ils peuvent contribuer a promouvoir I'égalité et a établir des relations harmonieuses dans
leur future vie professionnelle et plus largement évidemment au sein de la société.

Modalité du contréle des connaissances

Note = N1 50% savoir (examen terminal) + N2 50% savoir-faire (contréle continu, participation,
assiduité).
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