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Résumé — Afin d’améliorer le procédé de Placement de Fibre Robotisé (PFR), 1a puissance de la source
de chauffe utilisée doit étre contrdlée précisément. Nous proposons de construire des abaques liant, entre
autres, la puissance et 1’accélération du robot. De la sorte nous établissons une loi de chauffe a partir
d’un profil de vitesse. Nous validons notre approche en résolvant I’équation de la chaleur a partir de la
vitesse donnée et de la loi de chauffe précédemment calculée.

Mots clés — Composites, Placement de Fibre Robotisé, Simulation numérique, Réduction de modele,
PGD, Contro6le dynamique.

1 Introduction

Parmi les procédés de fabrication de structures en composites thermoplastiques, le Placement de
Fibre Robotisé (PFR) connait un essor considérable depuis les années 80 [5]. Le principe de fonction-
nement schématisé a la Figure 1 est le suivant : Les fibres, qui se présentent sous forme de bandelettes,
sont acheminées jusqu’a la téte de dépose fixée en bout d’un bras robot. Elles sont guidées par la téte
et déposées sur le moule. Un flux laser, porté par fibre optique et focalisé a I’endroit idoine, permet de
fondre la matrice plastique qui enrobe les fibres ; simultanément, un rouleau de compactage, comme son
nom I’indique, assure la cohésion entre le substrat et la fibre nouvellement déposée et fondue. Lorsque
le robot parvient a I’extrémité de la picce, les fibres sont sectionnées et le robot se repositionne pour
déposer une nouvelle bande de matériau.
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FIGURE 1 — Schématisation du PFR

La modélisation numérique de ce procédé est sujette a d’importants travaux de recherche. Dans [3],
un systeme thermo-mécanique a été résolu, fournissant non seulement le champ de température au sein
de la piece étudiée, mais également les contraintes résiduelles induites par 1’histoire thermique.

Cependant, le modele mis en place se base sur I’hypothése du régime quasi-statique, la vitesse utilisée
étant considérée constante dans le temps. Nous proposons ici d’étudier le régime transitoire afin de
connaitre 1I’évolution de la température lorsque la vitesse varie. Cette approche vise a répondre a la
nécessité de pouvoir piloter la source de chaleur en fonction du déplacement du robot, afin d’atteindre
en permanence la température optimale du procédé.

Nous allons donc tirer parti de la méthode PGD afin d’établir des abaques numériques solution de



modeles multi-paramétriques de 1’équation de la chaleur.

2 PGD et minimisation du résidu

Dans cette section, nous donnons 1’expression tensorielle de la PGD, dans sa variante basée sur la
minimisation du résidu (voir [1]). Pour plus de détails sur cette méthode numérique, introduite par P.
Ladeveze dans [4], le lecteur intéressé pourra se référer a [2].

Soit © un domaine multidimensionnel. Considérons la formulation faible d’un probléme linéaire
donnée par

a(W(xr,...,xn), ¥ (x1,...,x5)) =b(¥* (x1,...,xn)), (1)

pour laquelle nous recherchons une solution approchée écrite sous la forme continue

M
W (xrso ) & ) oy () w (). e Wy ()

i=1

M SN
= ; ((Xlnwlj(xj)> :le()ﬂ,---,xN)-

J=1

2

La représentation séparée de cette approximation est construite a I’aide d’un schéma itératif d’enrichissement-
projection. En utilisant les valeurs nodales de chaque fonction, I’équation précédente permet d’établir la
forme discrete

M . . . .
W (x1,aw) = ) 0 (1) @Yo (0) ® - @Yy (aw);
i=1
:Z OCIHIIIIJ-(X]') :‘Pm(xl,...,xN).

i=1 j=1

ol nous avons conservé la méme notation pour ne pas alourdir le texte. De méme, pour simplifier, le
symbole [] désigne ici le produit tensoriel quand il indiquait le produit classique dans 1’équation (2).
Afin de traiter le cas d’opérateur symétrique, nous nous intéressons a la résolution de

alay = a7 s, )

avec une représentation séparée de W comme indiqué dans (2), ot 4 et B désignent les opérateurs gauche
et droit de I’équation (1). Ils s’expriment comme des tenseurs :

A= (A})1<k<n, B= (Bi) 1<k<N ®

I<isny 1<j<ng

Partant du postulat que nous connaissons les m premiers modes donnant I’approximation ¥ de P,

nous cherchons un nouveau mode y"*+! = jj\-’:l \|l;.'”rl pour enrichir cette approximation en résolvant
N
arav+at al[vi(x) =a"3. (6)
j=1

De fagon plus explicite, afin de calculer la k¢ fonction de ce mode y"*!, on a
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Ainsi, pour obtenir le mode m + 1, il faut résoudre 1’équation précédente dans une boucle de type
point-fixe par exemple :

1. les différentes fonctions W’,:l“ sont connues (par initialisation ou d’apres les itérations précé-
dentes), Vh € {[1,...,N]|,h # k};

\412”“ est calculé avec I’équation (7) ;

m+1

la liste des fonctions ;""" est mise a jour avec le WZ"H tout juste calculé;

m+1

on retourne au premier point pour calculer la fonction ;""" suivante ;

ook W

le calcul s’arréte lorsqu’une certaine précision est atteinte.



3 Loi de chauffe

3.1 Mise en place du modele

Nous nous focalisons ici sur une phase d’accélération du robot, comprise entre deux paliers de vitesse
(voir Figure 2).
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FIGURE 2 — Données du modele

Sur les intervalles Iy et I, nous faisons I’hypotheése du régime permanent, ce qui permet de ne ré-
soudre qu’une équation de convection-diffusion plutdt que 1’équation de la chaleur. Cette derniere n’est
étudiée que sur I’intervalle de temps /.

Les modeles développés tiennent compte des différents phénomenes thermiques : convection avec
I’air ambiant sur les surfaces exposées, conduction avec le moule, mais aussi gestion du contact non
parfait aux inter-plis a I’aide de Résistances Thermiques de Contact (RTC).

3.2 Abaque stationnaire
Le probleéme a résoudre ici est donné par la formulation faible

trouver iis € HY (Q) tel que Vu* € H} (Q),
Jo (kH dis W+ kil us — pvaﬁS’xu*) dx + fl"(, hgiisu* ds + fl"w hpiisu* ds (8)
+ i [ xhi (g — i) u*ds = Jr, Purds+ [r ha (ua —To)w*ds + [r, A (um — To) u* ds,
Puisque I’on cherche a déterminer la meilleure puissance pour obtenir une température optimale 7,
dans une zone de contrdle, et ce pour les deux paliers [y et I, la vitesse et la puissance sont ajoutées
comme coordonnées du systeme. Ainsi, en post-traitant la solution obtenue (normalisation sur la zone de
contrdle), nous obtenons un abaque retournant la température en fonction de la vitesse et de la puissance.

Ceci permet de déterminer pour les vitesses v, et vy les puissances gg et g a fournir sur les deux
paliers Iy et I afin d’atteindre une température avoisinant 7,,; dans la zone de controle.

3.3 Abaque transitoire

Ici, la formulation faible du systéme a résoudre est

trouver iip, € H} (Q x I) tel que Vu* € H} (Q x 1)

foI (kHﬂDC,xu:c +kLﬂDc,zu§ + pC,, (ﬂDcJ — V(l)ﬁDC"X) M*) dxdr + ff},xl /’luﬂDpM* dsdt
S miippu dsde + X, [ i (5, — i, ) u dsde =
erX, (®(1) —P(r =0))urdsdr + [, pCp (v(t) —v(t = 0)) dis ,u* dxdr

9

ol iig est donnée par 1’abaque statique et correspond a la solution initiale.

Dans un souci de simplicité, puisque le profil de vitesse est donné (v, et v; sont connus), nous avons
choisi pour cet abaque de ne prendre comme coordonnées que le temps (¢), I’espace (x et z) et la puissance
(q). Pour étre plus précis, ce g correspond en fait a la puissance a I'instant #, : nous avons choisi de
paramétrer la puissance sous forme d’une droite, a partir de gg déterminé ci-dessus pour I’instant #;.



La figure donne 1’évolution de la température maximale au cours du temps pour différentes valeurs
de la puissance gq.
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FIGURE 3 — Evolution de la température pour différentes valeurs de g

A partir de la solution calculée, nous définissons alors la meilleure puissance comme solution de

min( (T—Top,)2> (10)
q
en prenant auparavant la norme sur la zone de contrdle (en espace) mais aussi la norme sur une durée
caractéristique T. Par exemple, avec T = 0.25  (f, — 11 ), nous obtenons la courbe permettant d’obtenir la
meilleure puissance.
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3.4 Conclusion

L’ utilisation de cet abaque dynamique permet de déterminer la meilleure puissance afin d’atteindre
la température optimale dans la zone de contrdle en chaque instant. Une simulation prenant en compte le
profil de vitesse et la loi de chauffe associée est en cours afin de vérifier la pertinence de notre modele.
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