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Introduction

Dans le domaine de la caractérisation des matériaux, lessesgpérimentaux sont
nécessaires pour la validation des modeéles de comportehemriques, ou encore pour
I'exploration de la réponse d’un matériau sous solliaiasi diverses ou dans des plages
de fonctionnement critiques. Dans la pratique, la plupastieces mécaniques travaillent
sous un régime hétérogéne, d’'une part a cause des sabicgatomplexes qu’elles su-
bissent, ou d’autre part du fait d’'une géométrie particaligécessaire pour I'assemblage
d’une structure, voire de la composition du matériau mémia ggece. Ainsi, les mate-
riaux hétérogenes, tels que les composites, entrent demplisis dans la composition des
pieces mécaniques, notamment en aéronautique, ou ilsgreane place grandissante
dans des parties de plus en plus cruciales des structudggent des mécanismes effi-
caces et effectifs de caractérisation. L'apport de tel€nmaix consiste en I'allégement
des structures tout en garantissant une bonne résistaarceoséquent, leur caracteri-
sation a pris une grande part d’intérét pour la communaut@améenne, grandissant au
fur et a mesure que la composition de ces derniers devierludep plus complexe. Les
chargements et les géométries complexes ne font qu'a@datbardiesse de la tache de
caractérisation, rien que dans le cas des sollicitati@igses, a cause des phénomenes
de concentration de contraintes par exemple, et de la cssaraie imparfaite de la distri-
bution des efforts sur la structure. Il est donc nécessammdliorer la connaissance de
ces matériaux, plus particlulierement dans I'état de araent de service.

Enfin, 'aspect hétérogene prononceé de certains matériaogreditions d’'usage, et a dif-

férentes échelles, nous conduit vers la volonté d’identifien plus des modules homo-
généisés, mais plutét des champs de propriétés qui trauduiaspect spatio-dépendant
de ces matériaux. L'hétérogénéité va dépendre de I'éctielleservation souhaitée et est
plus prononcée quand I'échelle diminue. L'accés a cesnmitions fines nécessite alors
I'utilisation de moyens de mesure adéquats et le développede techniques de caracté-
risation adaptées. C’est le cas des techniques de suivceatect, comme les techniques
d’'imagerie, qui ouvrent de nouvelles perspectives podeltitification de propriétés meé-

caniques.

Le fait de vouloir identifier des champs de propriétés en saftasur des essais hétéro-
genes n'autorise pas une approche directe standard, mges plutét vers des approches
inverses, basées sur le dialogue essai-calcul. Plusiettteones d’identification ont été
adaptées ou dédiées a l'utilisation des mesures de champglls simples d’entre elles
peuvent s’avérer suffisantes dans le cas d’essais homgogéfeplupart de ces méthodes
nécessitent une bonne connaissance des conditions adeslirGiette connaissance de-
vient plus cruciale quand on a a faire a des essais hétérmganelle impacte la qualité
des modules identifiés, plus difficiles d’acces quand hgémes. Toutefois, ces infor-
mations sont souvent méconnues ou peu fiables, principatesneause des problemes
inhérents aux essais expérimentaux, se traduisant paranhpgs ou moins important
entre certaines hypothéses théoriques et les vraies mmglide I'essai d’une part, et les
perturbations de mesures sur la chaine d’acquisition i@aart. Cela conduit a une alté-
ration des résultats d’identification si on utilise les déemexpérimentales sans prudence
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et sans traitement particulier. Des méthodes plus sopbhésts ont alors émérgé, et ont
été optimisées dans le but de traiter les incertitudes sunksures et les conditions aux
limites. La plupart d’entre elles passent par la mise engpieccriteres de construction et
d’identification basés sur la minimisation des effets duthou sa prise en compte dans
la phase d’identification.

Par ailleurs, la description du comportement des maténaorssite d’explorer expé-
rimentalement la mécanique et la physique de ces matérrase basant sur des modeles
théoriques. Plusieurs modeéles ont vu le jour et peuventcémsidérés comme relative-
ment fiables aujourd’hui. L'échelle de description du congment devant étre compa-
tible avec les moyens de calcul d’'une part, et les moyens demael’autre part. Récipro-
guement, I'expérimentateur se place a I'échelle d’obsemadéquate avec le modele.
Certains de ces modéles peuvent constituer un point detdsgpiaie pour des études vi-
sant a les améliorer. En particulier, des difficultés supglétaires sont rencontrées quand
le besoin d’identification s’oriente vers des champs de s, et I'extension des mo-
déles au comportement hétérogene est souvent sujette @wEegbements supplémen-
taires. Dans le contexte du dialogue essai-calcul, l'ifieation se trouve souvent biaisée
du fait de I'mpositiona priori d'un modéle imparfait au regard de la mesure ou des
phénomenes physiques qui sont en jeu.

En conclusion, l'identification des parametres matérisigencipalement sous la su-
jétion de deux problémes : le bruit de mesure, crucial a geuetout pour des niveaux de
sollicitation faibles ou le rapport signal a bruit est faipét I'erreur de modele induisant
une erreur systématique qui n’est pas souvent prise en ectapis le processus d’iden-
tification, d’ou la nécessité de choisir une approche diifieation robuste vis-a-vis des
perturbations de mesure et des erreurs faites sur le modéle.

En rajoutant les difficultés rencontrées lors du dépouiletides essais, liees a la non-
maitrise des conditions aux limites par exemple, la déngactidentification qu'on a
envie d’explorer met I'accent sur la prise en compte degiitodes et des erreurs de mo-
dele, afin de rechercher une méthode d’identification r@bu®ur cela, plusieurs ques-
tions ont étre soulevées :

— Quelle confiance faut-il accorder au modeéle de comporteete@ux mesures. Dans

ce contexte, quelle stratégie d’identification est-il plolesd’appliquer ?

— D’un point de vue pratique, quels essais doivent étreséslipour I'identification

d’'un maximum de propriétés ?

Le premier point mis en avant souligne I'importance du djal essai-calcul et sou-
leve la question de la prise en compte des données expéailmert du modéle de com-
portement dans la démarche. Ainsi, il faut s’interrogerlauronfiance a accorder aux
différentes quantités tant du point de vue théorique quéarpental, ainsi que sur la ma-
niere de traduire cette confiance au cours de I'identificatieest alors important d’avoir
a notre disposition une méthode permettant de traiter degsigmes ou l'incertitude sur
les données expérimentales et les conditions aux limitdsiexs prise en compte.
L'approche dite “d’erreur en relation de comportement rfiédf a pour principe de ré-
partir les grandeurs qui interviennent dans la mise en plagerobleme d’identification
suivant la degré de fiabilité qu’on peut leur accorder. Aguodie en dynamique transitoire,
entre autres, cette méthode a montré une grande robusdessauix perturbations de me-
sure. Le but de notre étude est d’étendre cette approchesa@ed@lasticité statique avec
des mesures de champs.

Pour aborder le deuxieme point, on s’est positionné du pentue de la compa-
tibilité entre I'essai mécanique et les parametres que sauhaite identifier en vue de
I'identification de I'ensemble des propriétés élastiques €ssai pour tout). La réponse
sera développée en détails dans la suite.
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Le travail se présente selon I'organisation suivante :

— Le premier chapitre présente le contexte général de Battidhet au centre la pro-
blématique d’incertitude dans les mesures. L'accent estsoni les approches in-
verses baseées sur I'exploitation des mesures de champspidsibilités qu’elles
offrent pour intégrer I'incertitude.

— Dans le second chapitre, la discussion s’ouvrant sur lal@moatique des incerti-
tudes de mesure, une premiere étape dans ce sens a consEt#er €ne stratégie
de filtrage des mesures en se basant sur les principes deob@mation diffuse.
Le but est d’étudier I'efficacité d’'un filtrage direct de messiperturbées sur les
résultats d’identification issus du recalage de modéleglganents finis. Dans ce
contexte, la caractérisation amont des incertitudes deme&vere indispensable.
L'étude a donc été menée sur des données synthétiques aveertiebations mai-
trisées. Il en ressort une amélioration relative de I'idettion, mais les gains ne
sont pas éleves.

— Linvestigation de cette premiére approche dans notreegted’identification élas-
tigue hétérogéne nous conduit, dans un troisieme chagifermuler le probleme
d’identification avec I'approche d’erreur en relation deangmrtement modifiée.
Celle-ci est testée sur des exemples numeériques et démordreobustesse pa-
tente vis-a-vis des incertitudes de mesure et de la mécssaraie des conditions
aux limites.

— Dans le quatrieme chapitre, la méthode proposée au aha@pétcédent est compa-
rée a la méthode de recalage par éléments finis (FEMU). lissoreque I'identifi-
cation avec I'erreur en relation de comportement modifiéglebalement amélio-
rée. Basée sur le principe des problemes de poursuite, uviadteade la méthode
a été également proposée, ayant comme caractéristiquensielécer le comporte-
ment comme fiable, et, a la différence des approches FEMWidedppel a I'état
adjoint.

— Dans le dernier chapitre, on s’intéresse a l'identificatie modules élastiques lo-
caux a partir d’'exemples numérigues hétérogenes, puisrtedds expérimentales,
en comparant entre elles différentes méthodes de réswolutio
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Chapitre 1

ldentification et fiabilité des mesures -
Etat de I'art

Ce premier chapitre présente le contexte général de I'étude,
a savoir l'identification des propriétés élastiques de matériaux
hétérogénes. Aprés une présentation du cadre général, le pro-
bléeme soulevé par les perturbations de mesure de champs
est d'abord introduit, pour passer ensuite a la présentation
de quelques approches inverses dédiées aux mesures de

champs.
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1. Identification et fiabilité des mesures

1.1 Motivation et cadre général de I'étude

v

Le cadre de I'étude concerne l'identification de propriésstiques a partir d’'es-
sais hétérogenes. Ces essais peuvent coupler a la foisfeissneétériau, chargements
complexes, géométrie, ou encore des effets structure.l@s t®nfigurations sont diffi-
cilement exploitables par le biais de jauges de déformatind’extensomeétres puisque
I'hnypothése d’homogénéité des déformations n’est pluabtal Le recours aux mesures
de champs cinématiques devient alors I'option la plus pentie, permettant un acces aux
champs cinématiques qui couvrent la surface de I'échantjlour une étude en deux
dimensions spatiales.

Dans le contexte de l'identification basée sur le dialogsaiesalcul, une modélisa-
tion de I'expérience est souvent requise et se doit d’étpdua représentative possible.
Ayant choisi les mesures de champs comme donnée d’entrggestion soulevée par la
connaissance imparfaite des conditions aux limites ep&asincertain des mesures en
général subsiste car elle conditionne la qualité du modéteenique et donc de l'identi-
fication.

Certaines stratégies se basent sur les mesures de chamg@éfiourles conditions aux
limites en s’appuyant sur les mesures de déplacement shotds, évitant ainsi d’ajou-
ter des hypothéeses supplémentaires et pas tres réalistasyment sur la répartition de
I'effort sur les bords, ou encore sur sa transmission sumolatiere de la zone de calcul
dans le cas ou celle-ci ne se superpose pas avec le vrai bdéthdantillon sollicité en
effort. De telles conditions aux limites sont souvent imrgesde maniere forte lors de
I'écriture du probleme d’identification. Hormis les condits sur la frontiére, ces pertur-
bations sont toutefois prises en compte dans la suite degsas par plusieurs stratégies
d’identification. Dans le cadre de notre étude, on propoapmbrter plus de robustesse
a l'identification de propriétés matérielles élastiques, fintroduction d’une stratégie
d’identification qui tient compte de I'aspect incertain aessures et des conditions aux
limites.

1.2 Identification a partir d'essais hétérogenes
et matériaux composites

En ingénierie mécanique, les essais expérimentaux coastitoutil clef permettant
d’obtenir des données qui relatent le comportement dedigpatte et qui permettent de
remonter a celui du matériau. Ces essais passent de la farpled simple, a savoir
une sollicitation simple et un matériau homogene, a la foan@us complexe qui peut
regrouper des aspects matériau hétérogene, chargemeplegenou encore essais sur
structures. Ces derniers, du fait de leur colt élevé, soptug souvent des essais de
validation, menés par de grandes industries. En plus dditiatian, ils peuvent servir a
obtenir des sollicitations pour mener des essais a une ptiis pchelle ou pour des simu-
lations numériques. Par rapport a I'essai réel, ces dalfions sont souvent confrontées
au probléme de la représentativité, et rejoignent la questbulevée par I'imperfection
des conditions aux limites.

Par ailleurs, I'aspect hétérogene pouvant étre prinaipaie lié & la composante matériau,
il convient de préter attention a une catégorie en pargculiallegement et I'optimisa-
tion des structures industrielles augmentent leur coniglex nécessitent des stratégies
de caractérisation de plus en plus fines. Un type de matépeaumi les plus utilisés de nos
jours est le matériau composite. La complexité de ce ded#ipend essentiellement de
son architecture et de sa composition, qui conditionnesuiémla complexité des modéles
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permettant de décrire son comportement avec fidélité. Gelsgpar les composites strati-
fiés, souvent étudiés avec I'’hypothese d’homogénéité desatotes et des déformations,
sous chargement simple, & des multi-matériaux soumis ah#egements complexes. A
I'échelle macroscopigue ou mésoscopique, des technighemdgénéisation sont sou-
vent utilisées afin d’'intégrer de maniere pertinente legrmftions élémentaires dans la
modélisation du matériau et le calcul de la structure [GAQ52. Les composites sont la
plupart du temps anisotropes et hétérogenes. On distirgguegtandes familles de com-
posites classées selon la performance : les compositetediggande diffusion”, orientés
vers une production de grande série et ayant des propriégmmaues faibles, et les com-
posites dits “haute performance”, présentant des coGtéskt employés principalement
dans I'aéronautique et le spatial.

L'exploitation d’essais mécaniques appliqués a certaamelsitectures complexes de ma-
tériaux composites fait souvent apparaitre des champsfdenttion hétérogenes. Dans
ce contexte, I'hypothése d’homogénéité des déformatimasspensable pour les mé-
thode de caractérisation classiques, devient aberrdidentification de propriétés hété-
rogénes devient nécessaire pour appréhender le compaoitloal du matériau.

Dans cette étude, on propose une méthode d’identificatigreqylus de son sens phy-
sique fort, permettra d’identifier des propriétés élagigja partir de données expérimen-
tales provenant d’essais hétérogénes sur des composatesrategie proposee présente
'avantage de tenir compte a la fois des erreurs de modélesetmleurs de mesure.

1.3 Aspects Mesures de Champs 2D

Classiquement, lorsqu’une étude est menée sur un mat@aawexemple pour dé-
terminer ses difféerents modules élastiques ou paramégadammagement, des jauges
extensométriques sont utilisées. Les mesures faites ia gartes jauges présentent cer-
taines limites qui peuvent, selon le cas étudié, les remdrdfisantes, voire inappropriées.

1.3.1 Limites des mesures extensomeétriques

L'utilisation des jauges s’avere insuffisante dans cestaas ou les champs de défor-
mations présentent de forts gradients induits par une geenparticuliere de I'éprou-
vette ou encore dans le cas d’une sollicitation complexeymawchique. Auquel cas, une
seule identification locale ne permet pas de rendre comptemiportement du matériau
et il devient nécessaire d’étudier les variations des [pétgs mécaniques pour le déve-
loppement du calcul des structures hétérogénes.

Les jauges de déformations ne permettent d’obtenir qu'nfeermation moyennée, typi-
quement sur une surface de quelquesrariemplacement ou elles sont situées. De plus,
les mesures par jauges ne sont valables que dans une cettajeede déformation. Les
composants servant a leurs fixations (colles, vernis. cgssitent de multiples opérations
manuelles de I'expérimentateur, ce qui augmente les risdiggreur de mesure, et sont
tres “opérateur-dépendant”.

1.3.2 La corrélation d'images numériques

Depuis plus d’'une vingtaine d’années, des méthodes aliezaebasées sur des ac-
quisitions optiques sans contact comme le suivi par cdio@élal’images ne cessent de
se développer. En paralléle, le développement rapide geseifs photos et des caméras
numériques (CCD,CMOS...) va de pair avec I'essor de cesadéthet leur fait gagner
du terrain dans le monde de la mécanique des solides, riarofant ainsi la besogne des
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mécaniciens et ouvrant de nouvelles perspectives dansdetédsation des matériaux en
mécanique des solides [Kobayashi, 1987]. Les principalgdsiiques sont la photoélasti-
cité, le moiré interférométrique, l'interférométrie hglaphique et de speckle, la méthode
de grille et la corrélation d'images numériques (CIN).

La CIN donne acceés, non plus a des valeurs scalaires con@apioa une information
locale, mais a des champs de mesure et donc a des informhgansoup plus riches
('équivalent de trés nombreux capteurs), typiquemend, gidles de données de taille
200x 200 pixels, capables de rendre compte du comportement dérimatplus parti-
culierement dans le cas d’essais hétérogénes. La gamnieetiéed’ observation est trés
large, allant de la microscopie optique via I'exploitati® techniqgues comme la micro-
scopie électronique a balayage (MEB) [Doumalin et Borri290, Suttoret al., 2006]
ou la microscopie a force atomique (AFM) [Chasiotis et Kra@2902, Haret al., 2010],
jusqu’aux images de satellite [Scamlsdsl., 1992, Leprincet al., 2007], et confere a cet
outil une grande polyvalence [Rastogi, 2000]. Un compraiois néanmoins étre trouve
entre la résolution de I'image (richesse de la mesure) éidalution spatiale. Se répan-
dant de plus en plus dans le milieu industriel, la CIN potarmettre d’accéder a des
mesures dans des gammes de vitesse de déformation ou les jaégenteraient des dif-
ficultés de mise en ceuvre (collage, dimension de la zone awapsetc.), par l'utilisation
de caméras rapides, voire ultrarapides, permettant décquusieurs millions d'images
par seconde. En particulier, la détection des hétéroggnéés matériaux composites est
devenue possible grace aux techniques de Mesures de Chisit} de déplacements
ou de déformation. De plus, les derniéres générations diagp numériques donnent ac-
ces a une grande quantité d’informations. En effet, chaguet gu capteur CCD apporte
une information codée sur un nombre de bits définis par lalsétesdu capteur (typi-
quement 8, 12 et 16 bits). Chaque image brute est stockédesimusne d’une matrice 2D
dont chaque case a une valeur que I'on appelle “niveau dé gris
La méthode de corrélation d'images numériques a été iratiédébut des années 1980
grace aux travaux de [Peter et Ranson, 1982] sur la détetionrdes déplacements plans
et des déformations d’un solide a partir d'images numésglieltrasons. Plusieurs ameé-
liorations ont été apportées dans les années suivanteg gui concerne notamment
I'algorithme de détection sub-pixel basé sur l'interpimiatdu déplacement [Suttaat al.,
1983]. Dans la suite, l'utilisation de la transformée rapak Fourier ourast Fourier
Transform(FFT) pour la détermination des déplacements s’est avépide et précise
pour les petites déformations planes [Cleeal., 1993]. Enfin, les travaux de [Hild, 2002],
présentent une évolution du traitement des images pariéabon pour des analyses en
tres grandes déformations, grace a une nouvelle approchiéchelle.

La CIN consiste a comparer deux images pour estimer les cplents des points d’'une
image déformée par rapport a une image de référence. Lestliges de corrélation
utilisent les images sous forme de matrices de niveaux decgmme données d’entrée.
Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut que la surfdoservée de I'échantillon testé
dispose d'un marquage. Selon le type de matériau, un mas@stsoit présent de ma-
niere naturelle soit déposé manuellement a I'aide de sprgethture noire sur la surface
peinte préalablement en blanc. L'opération de corrélatmrsiste alors a rechercher, dans
I'image de I'’échantillon déformé, le méme mouchetis quesdamage de référence. Un
point de coordonnéex,y) de I'image initiale de tailleQ est caractérisé par une valeur
f(x,y) qui représente son niveau de gris. Cette valeur est comgmise 0 et 256 (pour
un capteur 8 bits). Aprés déformation, le domairg) se trouve erfX,Y) tel que :

X = x4u(xy) (1.1)
Y = y+v(xy) (1.2)

avecu,Vv les composantes du déplacement recherché. Pour les déternpar analyse
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d’'images, on compare la fonctidrix, y) de I'image de référence avec la fonctigiX,Y)
de niveau de gris de I'image déformée. On montre alors quenietibn de corrélation
C(a,B) est maximale poun = uetf =v, avec:

C(G,B):/Qf(x,y).g(x—i—a,y—i-B) dx dy (1.3)

La recherche du maximum du coefficient de corrélation pedeadéterminer le dépla-
cement d’un pointx,y). Par ailleurs, la précision de la mesure est de |'ordreuhpixel
grace a l'utilisation d’algorithmes d’interpolation quegmettent d’évaluer les translations
locales.

Plusieurs logiciels commerciaux et universitaires dédiésvu le jour. La plupart de ces
codes utilisent des méthodes de corrélation dites “lotatps consistent a utiliser la
meéthode de la corrélation croisée, basée sur I'analyse daefdGasquet et Witom-
ski, 2000]. Celle-ci donne une réponse maximale quand fendéformée et I'image de
référence corrigée du déplacement recherché deviennpetpasables au mieux (1.3).
Cette opération est faite en pratique sur une série d’ineggui forment chaque région
d’intérét sélectionnée. Le champ cinématique rechercrd@l@s décomposé en une mul-
titude de transformations locales indépendantes définieles imagettes préalablement
choisies (comme un mouvement de corps rigide, ou une désaripnrichie). Ce type
de description appelle trois choix : I'ordre d’interpotatide la transformation, la taille
des imagettes omone of interesfZOl) et le pas d’échantillonnage de la région d’intérét.
Ces choix ne sont pas anodins et influencent la qualité du glcam@matique recherché,
ce qui souligne le caractére opérateur-dépendent de laBdhértet al., 2009, Bornet
etal, 2011].

Dans les méthodes de corrélation dites “globales”, la regimtérét n’est pas dé-
coupée en imagettes, mais traitée en une seule fois. Pasnodeiels de corrélation
globales, on peut citer 'outil CORRERf [Hild et Roux, 2006] qui a été développé au
LMT-CachanUne de ses spécificités est qu’il permet d’obtenir un chaenpéplacement
de type “élément fini”, de méme nature que les champs provelesrsimulations nume-
riques. Il est néanmoins possible d’utiliser d’autres syge champs, comme les champs
isogéométriques par exemple [Elguedjal, 2011]. Cet outil repose en particulier sur
I'hypothése de continuité du champ de déplacement mesaréomhtinuité du champ me-
suré permet d’évaluer 'erreur de corrélation en faisamtifi&rence brute entre I'image
de référence et I'image déformée corrigée du champ de d&pkat mesuré. Ce champ
d’erreur est un indicateur local de la qualité de la corréhat

L’approche multiéchelle La technique de corrélation de I'outil CORRE¥ est basée
sur une détermination multiéchelle robuste, ou le champéadadement est déterminé
une premiere fois sur une image de résolution grossiers,dauplus en plus fine via des
évaluations itératives. La fonctidr{x, y), représentant I'image de référence, est supposée
différentiable, puis la fonctiog(x,y) de 'image déformée est représentée par un déve-
loppement de Taylor au premier ordre. L'utilisation du déppement de Taylor repose
sur I'hypothese que les déplacements restent petits. Rautexture fine de I'image et
un déplacement initial important, cette condition n’esispdatisfaite. Pour pallier ce pro-
bléme, une étape dmarse-grainingest utilisée dans CORRE®4, et consiste a agréger
les pixels en “super-pixels” en moyennant les niveaux de @des pixels contenus dans
chaque "super-pixel”. Des images tletg sont générées pour des "super-pixels"” de taille
2 x 2 pixels, 4x 4 pixels, 8x 8 pixels et 16x 16 pixels. Le déplacement est ensuite cal-
culé en commencant par I'échelle la plus grossiére. Destitdérs s’en suivent en utilisant
une imagey corrigée a partir du déplacement précédent. Les itératiantent quand le
déplacement total ne varie plus au dela d’'une tolérancesfinéel.
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A linstar des calculs éléments finis classiques, les allgores de CIN contiennent
plusieurs parametres qui doivent étre ajustés car ils itepadirectement les champs ci-
nématiques obtenus. Cela constitue un changement imppaamapport a I'utilisation
des jauges préalablement étalonnées ou d’extensomeatigggssitent tout de méme le
choix de leur taille). C'est a l'utilisateur de faire les ‘fiwy choix en se basant sur le type
d’essai et les différents critéres d’'incertitudes dontspose.

Par ailleurs, il faut noter que I'évaluation des champs miattques ne constitue pas le
fond du probleme dans le domaine de l'identification, castcj@utot leur utilisation
pour appréhender les parametres intrinseques du maténawmf caractériser le com-
portement mécanique de ce dernier. Avant de passer a I'dtaemtification, il convient
d’aborder un probléeme amont qui est celui des incertitugesidsure. En effet, les me-
sures expérimentales sont toujours entachées d’erreuertigripations. Les sources des
perturbations sont multiples et vont des erreurs de magtijpnl aux incertitudes liées aux
moyens de mesure, notamment les erreurs de corrélationelaas particulier des me-
sures de champs.

Par ailleurs, certaines applications nécessitent legmétions. Elles peuvent étre quali-
tatives comme la détection des endommagements locaux oditgtises comme la mé-
thode des champs virtuels [Grédietcal., 2006], et il est possible d’estimer les champs
déeformations a partir des déplacements obtenus dans |l€pldi@, hormis les méthodes
permettant d’obtenir directement les champs de déformficanciset al., 2007, Badu-
lescu, 2010]. Cela demande d’en estimer numériquemengabiiegt, souvent a partir de
schémas de type différences finies, ce qui s'avére tresldersaix perturbations sur les
mesures. Des méthodes de filtrage peuvent étre utiliséesypoimiser cet effet sur les
champs de déformation [Avrdt al., 2008b], et certains filtres sont proposés dans quelques
outils de corrélation comme le logiciel VIC-2D [Correlatestblutions, 2013] utilisant une
approche de corrélation locale.

1.4 Probleme des perturbations et fiabilité des
mesures

En sciences expérimentales, il n’existe pas de mesuresesx#&elles-ci ne peuvent
étre qu’entachées d’erreur d’incertitudes liées au pod&oexpérimental utilisé, la qualité
des instruments de mesure ou le réle de I'opérateur.

1.4.1 Les erreurs entre chaine d’acquisition et corrélatio d'images

L'évaluation des sources d’erreurs sur la chaine d’adipisenveloppe les instru-
ments de mesure en se basant sur les données fournies pasteucteur telles que la
classe de I'appareil et le calibre. On parle d’erreurs syat@&ues quand il s’agit de ré-
glage du zéro des appareils, des erreurs de méthode ou elucarsllissement des com-
posants. Lors de prises de clichés avec un appareil photéfeanumérique, les erreurs
proviennent notamment de la synchronisation des prisesages avec la mesure de l'ef-
fort, de la manipulation du trépied et de la source lumineles erreurs dites aléatoires
sont principalement celles dues a I'appareil de mesuresocdeditions extérieures (tem-
pérature et dilatation, pression atmosphérique, humid)té
Les sources de perturbations en amont de I'étape de caoréla¢uvent étre classées
comme suit :

1. Erreurs systématiques de positionnement

10 Thése de doctorat - M. Ben Azzouna - 2013



1.4. Probléme des perturbations et fiabilité des mesures

2. Qualité de la surface observée (erreur aléatoire)
La qualité des déplacements calculés par CIN est liee, autres, a la qualité de la
texture de 'image. L'opération de marquage de la surfaceiée doit donc étre
faite avec soin, de sorte que I'histogramme des niveaux idedgs clichés repreé-
sente une distribution avec toute la plage de valeurs (de3bp8ur des images
codées en 8 bits), en d’autres mots, I'image doit conterffissamment d’'informa-
tions pour mener une analyse correcte derriére.

3. Les bruits intrinséques (erreurs systématiques), [odar la chaine de détection
(le capteur CCD, les étages d’amplification, le numérideusruit d’obscurité (ou
thermique)...)

Les travaux de [Suttoet al, 1999] montrent que la précision des déplacements
obtenus par CIN dépend notamment du niveau de codage de &aa&€D. Plus

la numérisation de I'image se fait sur un nombre élevé de pits le nombre des
niveaux de gris présents dans l'image sera important. R@écent, la texture
bénéficie de plus de motifs et permet I'obtention de meidsyverformances. La
taille du capteur CCD définit le nombre de sous-échantibg®s de I'image lors
de la numérisation. Ceci signifie donc que 'augmentationa@ubre de pixels pour
I'enregistrement aboutit a une augmentation de la réswidpatiale des données
optiques et, potentiellement, des performances liéesiaHasse des mesures. Un
critere de sélection est fixé pour savoir si le nombre de nivele gris est suffisant
ou pas : si une photo est prise suits alors cette photo doit contenir au minimum
aux alentours de"hiveaux de gris, ce qui signifie que la dynamique de I'image es
utilisée de maniére optimale.

4. Le bruit de signal (photon), est relatif a I'émission déulaiére au cours de I'essai
[Holst, 1998] et proportionnel a la racine carrée du sighalsource lumineuse
utilisée, qui peut étre naturelle (la lumiére du jour) oufiaielle, peut selon le
cas, induire un bruit de photon et/ou un bruit thermique. leawement de corps
rigide pendant I'essai peut notamment changer I'éclaidg& zone observée en
la décalant. La maitrise de I'éclairage d’'une part, et lelaEpnent du systeme
d’observation d’autre part, peuvent combler cet artefais le centrage sur la
zone observée peut étre peu précis.

5. Le bruit de traitement numérique des images, qui est larsoquadratique du bruit
de signal et du bruit de lecture de la caméra, corrigé du tiofitset.

6. Le déplacement hors-plan qui provoque des erreurs sigtiviés dans la mesure
des déplacements plans. Afin de s’en affranchir, [Suébal., 1999] proposent
I'utilisation de lentilles & grande distance focale, ma#ie solution reste insuffi-
sante dans le cas de grands déplacements hors-plan. Uaesaluition consiste a
utiliser un objectif télécentrique [Sutt@b al., 2008] qui permet de ne capter que les
déplacements dans le plan d’observation, mais limite foes# la taille de la région
d’étude. Par ailleurs, dans le cadre de mesures de champa 8i@réo-corrélation
[Garcia, 2001, Orteu, 2002] permet d’éviter ce problemaquiielle tient compte,
justement, des déplacements hors-plan.

7. Enfin, l'utilisation de mesures en surface ne permet pasrm#re compte du com-
portement a I'intérieur de la matiére. Cela peut donc intiedun certain nombre
de biais. Dans ce sens, I'exploitation de mesures volursigtigeur confrontation
a des modeles 3D est plus rigoureuse.

En plus des erreurs de mesures, viennent s'ajouter legedealcul relatives a I'exploi-
tation des clichés par corrélation d’images. Quelquegielgi (ex : CORRELI) contiennent
des outils d’analyse de texture. Une analyse détaillée si@weurs est disponible dans
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[Bornertet al,, 2009], et montre qu’il existe différents régimes d’ersecontrolés par les
parametres de corrélation. Les principaux parametresgissent les erreurs de corréla-
tion sont :

1. Le choix du schéma d'interpolation des niveaux de grismpeéant la localisa-
tion sub-pixel, peut modifier sensiblement les résultat§éi2ntes interpolations
peuvent étre utilisées : de type polynomiale, B-spline atoende type transfor-
mée de Fourier ou transformée en ondelettes.

2. Le degré de la base de projection dans le cas de déplacetypateléments finis.
Dans ce cas, I'erreur est contrélée par I'écart entre lestimms de forme et le vrai
déplacement préalablement imposé.

3. Lataille des imagettes (ZOl), qui conditionne la résoluspatiale en déplacement.
Typiguement, une grande taille de ZOI permet de réduire ué puisque ce der-
nier est moyennée sur une plus grande zone. Cependantplatiés du champ
obtenu s’en trouve réduite. Un compromis doit donc étredatte les perturba-
tions de mesure et la résolution spatiale souhaitée. Ce gt dépendre de la
nature du phénomeéne a observer. Si I'étude concerne, pampéxele suivi d'un
front de fissure ou s’intéresse a la cinématique autour dsimgularité, une bonne
résolution spatiale des champs cinématiques est soulesdtfid de détecter ces in-
formations de maniére précise. A I'opposé, si I'on méne waielsomogéne, une
taille de ZOl plus grande permet de réduire le bruit sansfoent perdre les infor-
mations mécaniques requises. En résumé, une taille pestéldments permet de
mieux capter la cinématique sur la surface de I'éprouvettis mugmente l'incerti-
tude sur le champ de déplacement mesuré. Un compromis entreylennage des
perturbations de mesures et la résolution spatiale du cltamématique soit alors
étre trouvé, en fonction du niveau de bruit, de la texturegylttnomene a observer,
etc.

Les outils de corrélation qui calculent des champs globautinstar de COR-
RELI, présentent 'avantage de pouvoir calculer I'indedea priori, en calculant
moyenne et écart-type de I'erreur de corrélation. Celaa@tsti imposant un dépla-
cement artificiel et connu a I'image de référence et en le evam au résultat de
corrélation de I'image ainsi déformée, pour difféerenteldetmde ZOI. De la méme
maniere, la sensibilité de la corrélation vis-a-vis du bpg&ut étre évaluée par le
rajout d’un bruit connu niveaux de gris. Les études de [HilR@ux, 2006, Roux et
Hild, 2006] montrent que pour un bruit blanc gaussien, léat@n de I'écart-type
moyen de I'erreur déplacement, calculé pour différentdiesade ZOl, est linéaire
par rapport a 'amplitude du bruit et inversement propaontielle a la taille de la
ZOl.

4. Le décalage entre les zones d’étude consécutives, qui,une taille d'imagette
fixée, définit la résolution spatiale de corrélation. Ce peatae influence essentiel-
lement la qualité des champs de déformation obtenus pareiiffiation des champs
de déplacement. En général, il est pris inférieur ou égalalla de la zone d’étude.
En particulier, un décalage plus petit que la taille de la Z&traduit par une “cor-
rection” du champ calculé au niveau des zones de recouvitaiaenmagettes. Ce
point ne concerne que les approches locales de corrélation.

1.4.2 Identification et gestion des incertitudes

Le probleme des incertitudes de mesure est un problemetguénd on parle d’iden-
tification. Il est commun a I'ensemble des stratégies diifieation, en particulier dans
le domaine élastique ou le rapport signal / bruit est pegijui conduit a I'altération des
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résultats d’'identification. Cela devient encore plus péotdtique quand les déplacements
sont dérivés, dans le cas des méthodes nécessitant lesdééors, hormis le cas des
techniques qui procurent directement les dérivées deadg&plents comme, par exemple,
les méthodes de grille [Badulescu, 2010] et la techniquéndarsgraphie [Francet al.,
2007]. En effet, les petites erreurs de mesure peuventridei grandes erreurs dans le
calcul des dérivées a cause de la dérivation du bruit [Getexly 1996].

La question qu’on se pose est alors : comment gérer les patinins de mesure ?
Deux réponses ont été proposees dans la présente étude :

1. En amont, par le filtrage des mesures. Dans cette paitigdtt du filtrage sur
I'identification de paramétres matériels en élasticit&dine est étudié sous cer-
taines hypothéses, et est basé sur la mise en place d’'utien@atre perturbations
de mesure et résultats d’identification. Cette piste retjlaeconnaissanca priori
des perturbations, ce qui peut étre laborieux au vu despiagtsources d’erreur.

2. Dans la formulation du probléme inverse. Dans cette @sogipartie, les incerti-
tudes de mesure sont gérées pendant le processus d’iggittifien se placant dans
un cadre déterministe ou non déterministe.

La prochaine partie aborde la problématique d’'identifimagn mécanique, et quelques
stratégies d’identification seront présentées.

1.5 Cadres d’identification et approches inverses

Plusieurs méthodes d’identification ont été adaptées darentent dédiées a I'ex-
ploitation des mesures de champs dans le cadre de I'étaédir@aire afin de caractériser
les propriétés élastiqgues de matériaux hétérogénes. Gasefiyocédures nécessitent des
champs de déformation alors que d’autres requiérent lesghde déplacement.
Plusieurs de ces méthodes utilisent des techniques d'igatiion vis-a-vis du bruit. On
peut citer la méthode de I'écart a I'équilibre reconditiéanouReconditioned Equili-
brium Gap MethodEGM) [Roux et Hild, 2008] qui consiste a s’affranchir de lérid
vation des champs de déplacement perturbés, la méthodéaeps virtuels, owirtual
Field Method(VFM) [Grédiacet al., 2006], basée sur le principe du travail virtuel et
permettant de construire des champs virtuels optimau®wis- du bruit, la corrélation
d’'images numeériques intégrée, Imegrated Digital Image Correlatiod-DIC) [Réthoré
et al, 2009, Leclercet al., 2009] qui filtre le bruit pendant I'opération de corrélatio
d’'images en rajoutant des contraintes mécaniques basédgsinformationsa priori
sur les champs.

[Avril et al, 2008a, Grédiac et Hild, 2012] récapitulent plusieurstégi@s d’identifi-
cation dans le cadre de l'identification de paramétres &&ss@cdes modeles de com-
portement. Ces stratégies ont, d’'ores et déja, démontrefécacité a réduire I'effet du
bruit, mais souvent pour des niveaux assez bas ou des nuxtpea complexes. Quelques
grandes familles de problemes d’identification et de sgiagde résolution par approche
inverse sont succinctement présentées ci-apres.

1.5.1 Quelques grandes familles de problemes inverses

De maniére générale, pour un probleme direct donné, unérabinverse consiste
a déterminer une caractéristique de ce probleme a partirad@gurs associées aux so-
lutions du probléme direct. En pratique, il faut mesurergr@sdeurs. La caractéristique
recherchée peut étre de nature géométrique ou matériabecandition aux limites ou
un chargement, ou encore des conditions initiales danslde dynamique transitoire,
a partir de mesures pouvant étre de nature effort, déplattedéformation, accélération
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ou température. Pour ce faire, il faut un modeéle et un jeu mbtlyeses, un choix des
quantités mesurees, et une paramétrisation des quaettésrchées.

L'identification de parametres matériels se réfere souventprobléme inverse d’'iden-
tification [Bonnet et Constantinescu, 2005]. Plusieursrages offrent une présentation
assez compléte de ses caractéristiques et abordent ptuapgaroches de résolution [Ti-
khonov et Arsenin, 1977, Badeva et Morozov, 1991, Bui, 18@8\net et Constantinescu,
2005]. Dans ce qui suit, on va présenter quelques grandekefaae problemes inverses
qui seront illustrées avec des exemples concrets, tels qutérviennent dans les sciences
de l'ingénieur. Cette liste n'est pas exhaustive.

1.5.1.1 Identification de propriétés matérielles

Dans le cadre suivant, le but est de caractériser le compertedu matériau étudié.
Dans I'absolu, ce dernier peut étre homogéene ou hétérogpampe ou anisotrope, et on
cherche a identifier les propriétés matérielles qui parengesa loi de comportement.

Si on se place dans le cas d’'un matériau homogéne soumis gairhesnogéene (comme
la traction simple), les mesures sont généralement : tefflobal F et une mesure ci-
nématique (la déformationavec une jauge, ou l'allongemeditavec un extensometre).
Pour la résolution de ce type de probléme, certaines hypesh&ont nécessaires et dé-
pendent de la formulation utilisée. Ici, dans le cadre déseseperturbations (HPP), on
peut faire 'hypothése d’homogénéité du comportement stabatraintes dans la zone
utile de I'éprouvette étudiée. La contrainte se calculesstommeo = F/s, avecSla sec-
tion de I'éprouvette. Pour un matériau ductile, c’est latcainte vraie qui est en général
calculée, tenant compte de la variation de section au caufessai. Elle est égale a la
charge rapportée a la section instantanée. Lidentifinadiesp parametres matériels se
fait classiguement par la minimisation de I'écart entreniesures et la modélisation des
grandeurs associées.

D’autres types d’essais consistent a maitriser les héd@gges comme les essais sur un
matériau homogéne soumis & un chargement complexe, lés ggsatructure ou parties
de structure, ou encore des essais types comme la tractieamsiplaque trouée [Silva
et al,, 2007] et les essais de cisaillement losipescu [Arcan, 1 #84’hétérogénéité pro-
vient d’une singularité géométrique. L'hétérogénéitét@issi provenir de la texture du
matériau, auquel cas, I'association avec un essai sousitsbibn homogéne comme la
traction constitue un premier pas pour I'étudier de marsargle. L'utilisation des me-
sures de champs prend tout son intérét dans I'exploitatessdis hétérogenes, tous cas
de figure confondus.

1.5.1.2 Complétion de données au bord

Dans ce type de probleme, on considere un domaine d’éudgec un bordQ
se décomposant en trois partied; Q, 0,Q et Q. Des conditions aux limites mixtes
sont mesurées sur deux parties de la frontiére et sont deNgpmann sub:Q et de
type Dirichlet surd,Q. Ces deux parties de la frontiére se chevauchent de sortdegue
informations surabondantes sont disponibledgeR = 0,QNd:Q # 0. On chercheici a
déduire les conditions aux limites sur la padigQ, ou I'on ne dispose d’aucune donnée,
a partir des informations surabondantes sur le bord.

Une variante classique de ce type de probleme est rencamntriermique. Consideé-
rons un domain€ avec une conductivité thermigaehomogéne, et un bord de domaine
qui se divise en deux parti@g:Q etdzQ. Des donnés de températuiie£ Ty) et de flux
(g.n = dq4) sont disponibles sur le bod};Q, avecn la normale extérieure, alors que les
données sur le bord, Q sont & déterminer. Ainsi, les caractéristiques de ce pnobide
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thermique sont :

dansQ: AT =0
surdysQ: T =Ty

OT.n= —% (OF
surdzQ: on cherchd et® (probleme de Cauchy)

(1.4)

Le probléme inverse admet une solution si les données nautég  Q sont compatibles.
De plus, d’aprés le principe de Saint-Venant, la solutiopiibleme inverse analogue en
mécanique est, contraiement au probleme direct, trestdergix données.

1.5.1.3 Détection de fissure ou d'inclusion

Le troisieme type de probléme d’identification concerne dtedtion de fissure ou
d’inclusion. Cette problématique est notamment rencerdans le domaine meédical, ou
biomécanique, pour la détection de tumeurs du foie par ebeerep nucléaire pour la
détection de fissures dans le circuit primaire d’'une cemtnakléaire, ou encore pour la
recherche de gisements de pétrole en détectant les siigsildu sol en profondeur. Deux
types de sollicitations sont utilisés selon la nature dibj@me : une sollicitation statique
ou une sollicitation dynamique. Dans le dernier cas, lesrimétions sont relayées via la
propagation d’ondes et sont, par conséquent, plus riches.

1.5.1.4 Recalage de modéle de structure dans le domaine \aloire

On considere un cas simple d’'une masse attachée a un ressodreerche a identifier
la constante de raideltret la massen. La grandeur mesurée est le déplacenxérten
fonction du temps, proportionnel a la fréquence propre ditesgew. La modélisation
de l'essai se fait avec I'équation d’une oscillation libtedes conditions initiales, qui
permettent d’évaluer une fréquence propre “modelg; proportionnelle au rapport des
deux inconnuek etm, et de la comparer a la mesweL@quation du mouvement et les
conditions initiales s’écrivent :

mxX+kx=0
. ) 1.5
{mmzm . X(0) =% (1)
=
X(t)=Acogwmt+@) , Wpn=+Km (1.6)
Xo=Acosp , Xo=—AwnSing '

L'expressionw? = k/m est une équation avec deux inconnues. Il n’y a donc pas dténic
de solution pour le couplg, m).

En recalage de modele éléments finis, on peut considéremtipbe d’un pare-brise
excité par pot vibrant, avec des mesures d’accélératioanales en quelques points a
I'aide d’accélérométres ou d’un vibromeétre laser, desgjaelpeut déduire des fonctions
de réponse en fréquence (FRF). Une modélisation élémeistsiéifiessai permet d’avoir
une fréquence modéle qui sera comparée a la fréquence rebarés le méme contexte,
I'utilisation de l'interférométrie holographique, bassar I'interférence de deux images
de I'objet étudié a des instants différents, permet degéaties mesures de déformation
et de vibration et de définir une erreur sur la déformée mquiale chaque mode apparié,
a partir de données issues d’un calcul de structure élérfirist$Humbert, 1999]. Outre
les fréquences, le recalage peut étre fait sur d’autrestgipedonnées. Par exemple, la
thermoélasticimétrie peut étre une alternative expériaieret permet de donner acces
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aux champs de contraintes. Les grandeurs thermoélastigue®nt étre utilisées pour
évaluer et améliorer la prédictivité en contraintes des étexden les confrontant aux
grandeurs équivalentes calculées a partir d’'un modéleegltmniinis.

1.5.2 Nature mal posée des problemes direct et inverse

La résolution du probleme inverse passe en général par ape #titiale de modéli-
sation du phénomene, dite probléme direct, qui décrit combies parameétres du modéle
se traduisent en effets observables expérimentalement.

Jacques Hadamard a proposé une définition des problemest(dir inverse) bien po-
sés qui rassemble un certain nombre de conditions pour guedsolution soit robuste.
Ainsi, un probléme inverse est bien posé au sens d’Hadarhiadbmard, 1902] si :

(i) une solution au probléme existe ;
(ii) cette solution est unique ;
(i) la solution est continue par rapport aux données.

Si I'un de ces trois points n’est pas Vérifié, le probleme éshdl posé.
Les origines du caractére mal posé du probleme direct sokipies et peuvent affecter
une ou plusieurs conditions de la définition de Hadamardeuit 3’agir d’'un probleme
de conditions aux limites. Disposant de mesures dans leidergétudié, des données sur
le bord du domaine peuvent étre partiellement ou totalenmeligponibles. Cela a pour
conséguence d’altérer la condition d’existence.
Une autre source d’altération du caractére bien posé duepnabest l'incertitude des
mesures ayant pour conséquence l'existence de plusidutas ainsi qu’une possible
instabilité de la solution, selon la nature du problémestegedire qu’'une faible pertur-
bation des données peut conduire a une forte perturbatiden stdution. Cet aspect est
fortement liée a la sensibilité de la méthode d’identifimatiitilisée vis-a-vis des pertur-
bations, et est tres problématique dans la mesure ou il aé& plrs possible d’approcher
de facon satisfaisante la solution du probleme inversesDanas ou les conditions aux
limites ne sont pas directement mesurées (pas d’incezsStde mesures), les définir a
partir d’hypothéses, en s’appuyant sur la mesure d’'unedguaglobale et une hypothese
de répartition de cette grandeur sur une partie du bord dwohenétudié par exemple,
introduit une erreur de modélisation (en plus de celle duéteode comportement). La
richesse des mesures permet par ailleurs de mieux conuktidée probleme d’identifica-
tion. Cette richesse peut étre spatiale, comme le cas dagesede champ, temporelle
dans le cas des essais dynamiques, ou encore spatio-téimpore

Afin de résoudre un probléme inverse mal posé, il faut le foameer en un probleme
bien posé. Plusieurs pistes de régularisation sont pessibl

() Existence :
— élargir 'ensemble des parametres;
— reformuler le probléme en un probléme de minimisation e la réponse du
modéle colle au mieux aux mesures, selon un critere qui sedédinir.
(ii) Unicité :
si plusieurs solutions existent :
— mettre en place un critere de choix;
— reformuler le probleme pour favoriser certaines solipar rapport a d’'autres,
par I'ajout d’informations supplémentaires (informasa@priori) ;
— accepter I'existence de plusieurs solutions, par exepplaodélisant la solution
comme une densité de probabilités. Pour cela, on pourrafé@ré@ux travaux
menés en recalage par approches bayésiennes [Tarant@ba Z2@&ng, 2010] ;
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— repenser I'essai pour qu’il soit discriminant.

(iii) Continuité par rapport aux données :
— réduire la taille de I'espace des paramétres (troncature)
— régularisation : rajout d'un terme de minimisation d’'@perafin de discriminer
les oscillations, ou d’'un terme de distance par rapport avateur de référence
des quantités physiques recherchées.

De surcroit, le caractere mal posé du probléme inverse peuté a une pauvreté du
modele qui n’est pas capable de représenter les phénomgrsgues mis en jeu, en plus
de la perturbation des conditions aux limites mesurées @ate souvent des problémes
d’unicité et de continuité de la solution. Il est donc pasfoécessaire d'utiliser, en plus
de I'approche inverse, des techniques de régularisationgiabiliser la résolution.

Les approches de résolution dites directes le sont dans darmeu elles résolvent le
probleme inverse sans faire appel a la résolution du prabiinect associé ou de fagon
analytique. Par ailleurs, quand l'identification par aghminverse variationnelle directe
admet une solution, celle-ci n’est pas forcément unique etuks, elle peut correspondre a
un modele pas tres réaliste. Il peut donc étre intéressatiliser une méthode en mesure
de quantifier I'erreur qui est faite sur le modéle et d’ennteoimpte dans le processus
d’identification.

En mécanique, les approches de résolution inverses peseegrouper en deux grandes
familles : les approches par champs auxiliaires et les appsovariationnelles.

1.5.3 Approches par champs auxiliaires

La résolution par champs auxiliaires est une formulatiabléadu probléeme mé-
canique, potentiellement variationnelle, ou on choisg deamps test particuliers. Elle
consiste a utiliser la connaissance de I'opérateur quitdécphénoméne physique que
I'on emploie pour formuler le probleme inverse. De faconspbwécise, on construit une
forme linéaire qui, lorsqu’elle est appliquée a des changpsquliers, fournit des infor-
mations sur la quantité cherchée.

L'idée d'utiliser des champs auxiliaires pour obtenir def®imations sur la quantité re-
cherchée a donné lieu a plusieurs méthodes d’inversiorx Beuntre-elles seront présen-
tées ci-apres.

1.5.3.1 Ecart a la réciprocité

La méthode de I'écart a la réciprocité, introduite par lesdaux de [Bui, 1993] puis
utilisée dans [Andrieux et Abda, 1996], s’applique aux peoies d’identification pour
lesquels il y a redondance des variables primales et duatdsa $rontiere du domaine
d’étude. Chaque groupe de ces variables permet de forneufobleme direct associé
au probléme d’identification et d’en trouver une solutidreXiste une propriété dite de
réciprocité qui exprime que le travail correspondant augdgraent du premier couple
dans la réponse du second est équivalent au travail du chargessu du second couple
dans la réponse du premier. Cette propriété de réciprastit@s appliquée a lafois a un
solide réel contenant les éléments recherchés et un sehile ‘et fictif ne les contenant
pas, de sorte que la différence entre les champs ainsi abfmrmette d’accéder a des
informations sur les quantités recherchées, voire legiftarde maniére explicite.

Sil'on considére le probleme abstrait suivant :

On chercheai € w44 tel que
(1.7)

YW € Ugg, a(u,v)=L(V)
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oU U 4q est 'espace d’admissibilité des champs de déplaceraesgt bilinéaire, symé-
trique, continue sutiag X Uag €tL est linéaire continue su,q. En élasticité, le théo-
réme de Maxwell-Betti s’appuie sur la symétrie de la formméairea(u,v) et postule
que pour deux formes linéaires différentgset L, relatives a deux solutions du probleme
u; etup, ona:

Ll(UZ) = L2(U1) (1.8)

Par extension, tout opérateur possédant la propriété détsgnpermet d’appliquer la
stratégie d’écart a la réciprocité. La méthode est égaleataptable aux opérateurs non
symétriques en utilisant I'état adjoint.

Lorsque les champs auxiliairegpeuvent étre construits analytiquement, aucune résolu-
tion de probléme direct n’est nécessaire. Néanmoins, fesnmations abondantes sur la
totalité du bord du domaine ne sont pas accessibles pouryfmitie probléme d’identifi-
cation. Par ailleurs, la réciprocité s’applique uniquetrencas de lois de comportement
linéaires.

1.5.3.2 Meéthodes des champs virtuels

La méthode des champs virtuels Wuitual Fields Method(VFM) est une méthode
d’identification des propriétés mécaniques a partir de gisaomématiques de déforma-
tion issus des mesures [Grédiac, 1989], non itérative estiélg. Elle est basée sur I'uti-
lisation du principe des travaux virtuels. L'équation degliilibre global est alors écrite
pour tout champ virtual* cinématiquement admissible. Dans un deuxiéme tempsg-int
duction de la relation de comportement comportant les prtgs matérielles recherchées
conduit a I'écriture de I'équilibre avec autant de champtueis que de propriétés a iden-
tifier. Des champs virtuels dits “spéciaux” [Grédetal., 2006] présentent la particularité
d’annuler les coefficients de toutes les inconnues sauf cetlherchée, ce qui conduit a
I'identification immédiate de I'inconnue pré-choisie. @eétape est ensuite répétée pour
les autres inconnues. Enfin, les champs virtuels qualifigsi® “optimaux” sont choisis
parmi une multitude de champs spéciaux selon le critereaddité de la solution vis-a-
vis des erreurs de mesure [Gréd@al., 2001].

Une de ses spécificités est qu’elle ne nécessite pas laomréatin modeéle simulant I'essai
réalisé. Des travaux assez récents ont permis d’étendrétleone a des cas non linéaires,
comme l'identification de 'endommagement dans [Chatadl., 2006, Kimet al.,, 2007]

et de la plasticité dans [Grédiac et Pierron, 2006].

1.5.4 Approches par minimisation

Dans le cadre d’identification du comportement élastiquel®@lendommagement
par perte de rigidité, a partir de mesures cinématiqueseftodt (mesures de champs ou
mesures redondantes sur la frontiére), le probleme dioediste a chercher, pour un jeu
de parametrep fixé, les champs solution vérifiant : I'équation d’équilibre, la relation
de comportement et les conditions aux limites. Si il y a recement des conditions aux
limites mixtes mesurées sur la frontiere, si celles-ci gamtiellement connues ou si les
champs cinématiques mesurés sont bruités, alors ce preldé&ett est mal posé avec
toutes les équations, sauf dans le cas ou le jeu de paramétsése bon, que les mesures
ne sont pas perturbées et que les conditions aux limitesofaitement connues.

Le probléme inverse se formule comme suit : troyvéel que toutes les équations soient
vérifiées :

— exactement : pas possible a cause des perturbations deenst¢sies erreurs de

modéle.
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— au mieux : selon un critére qui reste a définir. En pratigeames équations seront
vérifiées de fagon exacte par imposition de contrainte sagde les autres seront
simplement vérifiées au mieux via la minimisation d’'un ¢gtde non vérification
de ces équations. Cela conduit a la reformulation du probléientification en
un probléme de minimisation sous contraintes.

Les méthodes qui seront présentées ci-apres differeng gaoix des équations a vérifier
exactement et au mieux, et par le critere choisi a minimiser.

1.5.4.1 Meéthodes de recalage de modeles par €léments finis

La méthode de recalage de modéles éléments finisrote Element Model Updating
(FEMU) est basée sur le concept de recalage itératif de isatlumodeéle élément fini par
la comparaison entre des grandeurs mesurées et calcul@esnggh et Clough, 1971,
Collinset al,, 1974, Cottiret al, 1984, Hemez et Farhat, 1993, Pagnaetal., 2005].
On se place dans le contexte d’identificationglpropriétés matérielle8. Les mesures
peuvent étre : la résultante d’effoftet des champs cinématiques qui peuvent étre des
déplacements ou des déformatiors Le principe de la méthode de recalage de modéles
eléments finis est de construire un probléme direct bien posge tenant pas compte
d’'un certain nombre de mesures. Le probleme direct conaistieercher, pour un jeu
de parametre8 fixé, les champs solutiod vérifiant : I'équation d’équilibre, la relation
de comportement et 'admissibilité cinématique. Avec lahode des éléments finis, le
probléme direct s’écrit :

KU=F (1.9)

avecK = K(8) la matrice globale de rigidité, F le vecteur des efforts nodqui tient
compte de la mesuré en utilisant une hypothése de répartition de I'effort sufrés-
tiere. Les déformations, qui dépendent des param@frasnt obtenues a partir du calcul

comme .
e=BU (1.10)

ou B est la matrice des dérivées des fonctions de forme et le cllend@formation est
estimé dans la zone de mesure. Le probleme inverse s’écrit :

Trouver 8 minimisant :

pour une formulation en déformation :

30)= 5 (BU®) 8 (BU®) - (1.11)
ou, pour une formulation en déplacement :
1 AT -
3®)=5(V®-U) (uE-0) (1.12)

dont la solution s’écrit :
6Pt = arg ngin](g) (1.13)

Remarque

La fonction colt peut étre pondérée. Une matrice des poidsabios étre
choisie. Ici, elle est égale a I'identité. D’autre part, reues formulations
FEMU en déplacement et en déformations, il existe des fatimis FEMU
en effort [Avril et al,, 2008a].

L'évaluation deJ(6) demande la résolution d’un probleme éléments finis. Cette fo
mulation permet de traiter tout type de probléme et tout tigpparameétres du modéle.
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La recherche du minimum dg quant a elle, se fait de différentes maniéres, et peut dé-
pendre de la dimension du probléme a résoudre. Une faconrdectmsiste a résoudre

le probleme associé a la stationnaritéJde’est-f‘:\-dire(;’—é]k =0, vk € [1, p|]. La deuxiéme
piste consiste a utiliser les algorithmes de minimisatiorezherche. Plusieurs types d’al-
gorithmes existent, dont les algorithmes d’exploratigpetgénétique [Richard, 2000] ou
colonies de fourmis, et algorithmes de descente, qui, @oplupart d’entre eux, néces-
sitent le calcul du gradient de la fonction colt (méthodeidykex, méthode de Newton,

méthode du gradient conjugué, méthode de I'état adjoint).

Tres souvent, I'essai mécanique étant piloté par des gatlans controlées, celles-ci
sont considérées comme fiables et vérifiées exactementnd@as) on a pu voir dans
I'exemple traité plus haut, dans le cas d’'un essai pilotéfentequ’une hypothése sur la
répartition de I'effort a été nécessaire pour construirgribleme direct. Les méthodes
FEMU demandent donc une attention particuliére en terme@tigmination des efforts,
étant donné que la mesure d’effort concerne souvent letagses des actions méca-
niques sur les frontieres. Quant aux mesures de déplacemeatd déformation, consi-
dérées comme moins fiables, elles sont vérifiées au mieuxhbix de la répartition
“sollicitation - mesure” dépend de la confiance que I'on adea chaque quantité.

Au dela de I'élasticité, les méthodes FEMU peuvent étreigppes dans le domaine non
linéaire, comme I'étude de 'endommagement, de I'élaststptité dans [Cooremaat al.,
2007] ou encore de la viscoélasticité dans [Le Magabal.,, 2002, Le Magorowet al,
2003].

1.5.4.2 Meéthode de I'écart a I'équilibre

La méthode de I'écart a I'equilibre dequilibrium Gap MethodEGM) permet, a par-
tir de mesures de champs de déplacement, d’identifier utrébdison de propriétés élas-
tigues et son évolution au cours de I'essai (endommagentgig)consiste a vérifier au
mieux I'équilibre interne au sein du matériau. Toutes lasaéigns de la mécanique sont
alors supposées fiables, les mesures incluses, et la métbosiste a trouver le champ
de propriétés élastiques qui, a mesures de déplacemerds,fp@&met de respecter au
mieux I'équilibre interne [Claireet al, 2002, Ben Azzounat al, 2011c]. La vérifica-
tion de I'équation d’équilibre consiste ici a minimiser keforts résiduels locaux sur les
nceuds éléments finis. L'effort résiduel en un naeedt la somme des efforts résiduels
venant de chaque élément de maillage Q4 I'entourant. Cett&gure s’applique partout
sur la zone d’étude.

Sans la prise en compte de I'information effort, c’est untaste de modules de rigidité
qui est recherché. Lutilisation de la méthode des élémiamits avec des déplacements
nodaux connus permet une écriture faible de I'équationudliége, qui est linéaire en
déplacements et en propriétés élastiques. Un recalag®deastes de rigidité identifiés
peut étre fait en confrontant un modele éléments finis badé suesure d’effort avec les
champs de déplacement mesurés. Quelques calculs ité@iifalors conduits jusqu’a la
bonne concordance des champs de déplacement [Crouze®, 200

Appliquée a l'identification de 'endommagement a partis dbamps de déplacements
mesurés dans [Roux et Hild, 2008], 'TEGM reconditionnéeafgpune robustesse vis-
a-vis des perturbations de mesure en ramenant la foncti@racon écart de champs de
déplacement ne faisant pas appliquer la matrice de rigifiiigale aux déplacements, de
fagon a éviter leur dérivation, et donc I'amplification dwibr Pour l'identification de
'endommagement, la version reconditionnée de 'EGM pedauconnaissanca priori

de la forme de loi d’évolution de 'endommagement et visesiainidentifier, non pas
des contrastes de rigidité endommageés, mais les coeffalent loi d’endommagement
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préalablement imposée.

L'EGM présente I'avantage d’étre directement applicaldsme un post-traitement
pour tout champ de déplacement mesuré. Elle a été surtoliag pour I'identification
de 'endommagement isotrope a partir de champs de propiigtéopes et orthotropes.
Une des spécificités de cette méthode réside dans la nécdssiésoudre le probleme
d’équilibre posé sur la zone de mesure. Ce procédé préseptari, deux limites : la
premiére concerne I'imposition des déplacements persilsbéa frontiére afin de générer
le probléme direct, et la seconde se traduit par la non priseoepte d’'informations
fiables susceptibles d’étre présentes sur le bord de I'éitlbhancomme les bords libres
ou la résultante d’effort mesurée, quand la zone de mesucewnege pas la frontiére de
I'échantillon étudié. Par ailleurs, les mesures sont \é&&fide maniere exacte.

1.5.5 Lerreur en relation de comportement modifiée

L'erreur en relation de comportement (ERdC), sous son aspet; a été d’abord in-
troduite comme un estimateur d’erreur dans les calculseéiénfinis dans les travaux de
[Ladeveze, 1983]. Son principe repose sur la détectiomalierde modéle au sein de la
structure. L'idée motrice de 'ERdC est de vérifier au mieauxdlation de comportement
via un écart quadratique entre les champs modele et les afamspnt intervenir les me-
sures cinématiques. La prise en compte des incertitudesvasp@’introduire la variante
“modifiée” de 'ERdC pour le recalage de modéles de strustere dynamique vibra-
toire, sur la base de I'analyse modale, avec des donnéesragpéales portant sur les
fréquences propres et les déplacements modaux dans [Rey@8€], puis adaptée aux
problémes de vibration forcée dans [Ladeveétral, 1994]. Dans [Deraemaeket al.,
2002], elle a été couplée a une méthode de réduction de meaegedans [Decouvreur,
2008] pour la caractérisation d’absorbeurs acoustiqwes, @e extension a un probléme
3D s’appuyant également sur une réduction de modele pdigrmalprobléme des degrés
de liberté élevé des structures industrielles. En n'impbphus les mesures de maniére
forte, cette variante a apporté des améliorations notanenatiere de robustesse vis-a-
vis des perturbations de mesure, en résolvant notammenvldeme d’'incompatibilité
des conditions aux limites duales qui découle de leur agmrtirbé, et en réalisant un
lissage implicite des données expérimentales perturligette approche a été adaptée
aux mesures de champs dans [Calletlal, 2002], et sous sa forme non modifiée dans
[Geymonatet al., 2002, Latourte, 2007, Florentin et Lubineau, 2010].

Une notion équivalente a celle de 'ERdC a été appliquée pmaentification de
la conductivité thermique a partir de mesures de tempéraude flux, par I'introduc-
tion de fonctionnelles énergétiques de Kohn-Vogelius d&a$in et Vogelius, 1984],
puis dans [Kohn et McKenney, 1990] pour I'identification decbnductivité électrique.
L'ERdC modifiée a été ensuite franchement appliquée a ltifieation de propriétés élas-
tiques a partir de conditions aux limites fortement perehdans les travaux de [Feissel,
2003, Feissel et Allix, 2007] en dynamique transitoire. @tkention particuliere a été
portée a la résolution du probléeme de base (3.1.2.1) qus ldacontexte dynamique tran-
sitoire, aboutit a un systéme d’équations aux dérivéeseflag en espace et en temps
possédant des conditions initiales et finales en temps drap€tutilisation directe de
méthodes de résolution incrémentales. Les résultats ebterontrent que la stratégie
d’identification proposée est robuste face aux perturbatie mesures. La question de
I'extension au cas non linéaire a été abordée dans les ka@a{Nguyenet al., 2008]
pour l'identification de paramétres viscoplastiques et ammetres de rupture de mate-
riaux composites. Et plus réecemment, en analyse dynamiggeédntielle pour l'identi-
fication de paramétres élastiques [Banegeal, 2012]. Outre son sens physique fort,
'ERAC permet la définition d’indicateurs d’erreur locaux.
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Dans la présente étude, on s’intéresse a l'identificatioprdpriétés matérielles élasto-
statiques a partir de mesures de champs perturbées, et dii@maux limites peu ou
pas connues. La stratégie d’identification par 'TERdC médih été retenue pour cette ap-
plication car elle permet de résoudre le probléme inverd&absence de conditions aux
limites, évitant ainsi d'introduire des erreurs de moa#ian supplémentaires ou d'im-
poser les mesures bruitées sur la frontiere de maniéresexaale tenir compte d’infor-
mations fiables sur le bord en résolvant le probléme inverskeslomaine entier, méme
pour des zones de mesure plus petites.

1.6 Conclusion

Cette premiéere partie a présenté différents contextesmtiiication et souligné I'uti-
lité des mesures de champs, notamment dans le cadre d’Bésaiegenes. La question
de gestion des perturbations de mesure et des conditiorisvates a été mise en avant.
Plusieurs procédures d’identification standards ont é&ggmtées. Néanmoins, la gestion
a la fois des perturbations de mesure et de conditions atteinmparfaites (incertaines,
absentes) n’est pas toujours abordée. La suite de I'étuetelnd a apporter des éléments
de réponse, tout d’abord via une étude de l'effet du filtragemtsures perturbées sur
les résultats d’identification, puis en proposant uneégiatd’identification basée sur les
principes de I'erreur en relation de comportement modiféesde cadre de l'identifica-
tion de propriétés élastiques hétérogenes.
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Chapitre 2

Filtrage des mesures de champ pour
I'identification de proprietes elastiques

Le but de ce chapitre est de présenter une approche de filtrage
de perturbations de mesure dédiée a I'exploitation des mesures
de champs et de discuter son impact sur les résultats d’identi-
fication de propriétés élastiques a partir d’essais hétérogénes,
en la couplant a une approche d’identification inverse. En gé-
néral, les erreurs de mesure limitent la précision des résultats
d’identification ainsi que leur résolution spatiale. La question
abordée par ce chapitre est alors la suivante : est-ce que fil-
trer les champs de déplacement permet d’améliorer I'identifica-
tion ? Cette étude est illustrée sur I'exemple numérique d’'une
structure élastique ou les paramétres élastiques hétérogénes
sont recherchés. Les champs de déplacement sont d’abord fil-
trés grace a un algorithme d’'approximation diffuse basé sur
une formulation locale des moindres carrés. Ensuite, I'identifi-
cation des paramétres élastiques est menée par une approche
inverse basée sur la minimisation d'une fonction co(t définie
comme un écart des moindres carrés entre les données expé-
rimentales et leur homologues calculées numériquement. Dans
ce contexte, une analyse au premier ordre est proposée afin de
caractériser les erreurs d’'identification. Les résultats obtenus
avec des mesures brutes et filtrées sont enfin comparés.
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Dans le contexte de la caractérisation des matériaux paoideeation d’essais hétéro-
genes et l'utilisation de la corrélation d'images numéesyudes methodes d’identification
dédiées ont été développées (cf. 1.5.3 et 1.5.4). Le prabtEmtral étant la gestion des
perturbations de mesure, surtout dans le domaine élastigue ratio signal/bruit est
faible, plusieurs de ces méthodes tendent a lisser les dermgitées de différentes ma-
nieres, comme on a pu le voir dans le chapitre précédenti@estapproches nécessitent
les champs de déformation tandis que d’autres utilisertamps de déplacement. Les
erreurs de mesures ne pouvant étre ignorées puisqu’etieadint les résultats d’identi-
fication.

Parmi les différentes méthodes d’identification, le regalde modéle par éléments fi-
nis (FEMU) (cf. 1.5.4.1) est I'approche la plus intuitiveestt utilisée dans beaucoup de
domaines. En effet, étant basée sur la minimisation dertégedratique entre mesures
et données obtenus par un calcul éléments finis standardseaemoeuvre ne nécessite
aucun développement particulier. Néanmoins, une appreEMU standard ne propose
aucun traitement particulier pour les perturbations deumeedDans ce chapitre, 'amé-
lioration potentielle des résultats d’identification gapplication d’un filtre aux mesures
sera discutée. Une deuxieme question concerne le type ae€esn’entrée pour I'identi-
fication et le choix de la norme de la fonction co(t.

Pour répondre a la question centrale, on méne une étude sxeumple numérique ou
des données synthétiques sont créées a partir d’'un caleah 2B, en prenant en compte
une erreur de mesure aléatoire représentative d'un egs@iimental. Dans ce contexte,
on peut comparer la qualité de I'identification avec des messbrutes et filtrées pour
la caractérisation de propriétés élastiques hétérogenpsne cela a été fait dans [Ben
Azzounaet al,, 2010, Ben Azzounat al,, 2013a].

Le filtrage des mesures est fait en amont de I'étape d’ideatifin. Le choix qui est fait ici
est d'utiliser une approche locale basée sur une minirisgir moindres carrés pondé-
rés, utilisant une approximation diffuse polynomiale [Nagset al, 1991a, Avrilet al,,
2008b]. Lidentification est ensuite menée avec la méthdelB, conduisant a la mi-
nimisation d’une fonction co(t par rapport aux coefficiesdd_amé recherchés. Ensuite,
la relation entre erreurs d’identification et erreurs deunegst définie. Il est proposé de
I'établir a travers une analyse au premier ordre.

Pour des applications concrétes, la méthodologie propeseeétre appliquée comme
étude de pré-évaluation sur un modele numérique reprégatdad essai expérimental,
afin de déterminer si le filtrage est utile, et permet ainsiaitaacces a des connaissances
a priori sur la qualité de l'identification. De surcroit, cette métbgeut étre appliquée
aux données réelles a la fin de I'étape d’identification, adicaractériser les incertitudes
des propriétés identifiees. Par mesure de simplicité, otésdsse ici a des données syn-
thétiques créées par simulation EF.

Ce chapitre s’articule comme suit : le cadre d’'identificatad la formulation du pro-
bleme associé sont d’abord présentés, et les principaweptsde I'approche de filtrage
utilisée sont rappelés a partir de [Feissel, 2012]. Endaitelation entre erreur d’identifi-
cation et perturbations de mesures est établie via unesalypremier ordre, permettant
d’étudier l'influence du filtrage sur la qualité de l'identdition des coefficients de Lamé
hétérogenes. Enfin, le choix de la norme associée a la fonoiat est discuté.
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2. Filtrage des mesures pour l'identification

2.2 Cadre d’identification et méthode de filtrage

Cette partie présente le probléme inverse considéréalggte d’identification choisie
et la méthode de filtrage des perturbations de mesure etilisgcontexte est I'identifi-
cation de propriétés élastiques distribuées, basée spiditation de mesures de champs
cinématiques.

2.2.1 Cadre de l'identification

2.2.1.1 Probléme direct et mesures

On s’intéresse a une structure 2D avec des propriétésglastisotropes, considérées
comme hétérogenes. Comme illustré dan&itzure 2.1, la structure, définie dar3,
est soumise a un chargement mécanique et gouvernée paubdsoaq de la mécanique
des milieux continus dans le cadre de I'hypothese des dntdsaplanes et des petites
perturbations.

Q

o Points de mesure

FIGURE 2.1: Probléme de référence relatif au probléme d’identifica

Enl'absence de force de volume, le probléme de mécaniqgeesgerné par les équations
suivantes :

Equilibre mécanique : diva=0 dansQ (2.1a)
Compatibilité cinématique :g = é(zg—i—zTg) dansQ (2.1b)
Relation de comportement o = C(0) : & dansQ (2.1c)

avecu le vecteur des déplacementset € sont respectivement le tenseur de contraintes
de Cauchy et le tenseur symétrique des déformations irinides qui s’obtient & partir
des déplacements via I'équation (2.1b).C est un tenseur de rigidité isotrope, défini
constant par blocs dans le domaldet est paramétré par les coefficients de Lamg).
Pour chague sous-domaine n@g, k € [1,N], avecN; le nombre des sous-domaines
homogenes, le tenseur d’élasticité s’écrit avec I'hypsehdes contraintes planes :

A+ 21 Ag 0 E 1 w O
C=| A AN+2k 0 |=—"To|w 1 0 (2.2)
0 0 2w 1T7Vk|o 0 1-v

avec\* = 2Au/x+2p. Le module d’Young et le coefficient de Poisson se déduiseatiir
des coefficients de Lamé comme :
A (3N +2y)

AT Ty Y 23)
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2.2. Cadre d'identification et méthode de filtrage

Les coefficients de Lamé de I'ensemble des sous-domainésteakés dans un vecteur
0 de taillep= 2 x N¢. 8 sera I'inconnue du probleme d’identification.

Dans ce probleme d’identification, on dispose de conditaanslimites mixtes réparties
sur deux types de bord comme suit :

f dansdsQ (2.4a)

Ug dansd,Q (2.4b)

{ Conditions aux limites de Neumann :

a.n
Conditions aux limites de Dirichlet : u=

f  est I'effort réparti appliqué sur le bom@k Q, avecn la normale unitaire sortante, et
uy est le déplacement qui traduit la nature des liaisons suoré &Q. Le borddQ est
complétement connu et défini tel ga@ = 0,Q U0+ Q, avecd,QNo:Q = 0.
Les mesures de déplacement simuléeserit définies dans une zone de mesure non nulle
notéeQmn C Q:

u=10_0 dansQ (2.5)

Les mesures synthétiques sont obtenues via un calcul élgfires de référence et mixées
avec une erreur aléatoire comme détaillé dans la parti.2.2.

Dans le cadre d’'un probleme 2D, le vecteur discret des déplants mesurés est dé-
fini comme :U € R2*"mes avecnmesle nombre de points de données correspondant &
une grille de mesure réguliere. Les mesures de déplaceraenept étre vues comme la
somme d’'un terme de déplacement exagtc’est-a-dire sans erreurs, et d’'un terme de
perturbation®u, telles que :

(2.6)

I
[T
I

b+9d

2.2.1.2 Formulation éléments finis et construction des meses

Un terme de perturbations de mesodieest créé sur la grille de mesure et ajouté aux
déplacements exacts. On fait I'hnypothese que seuls leackpkents mesurés a l'intérieur
du domaine sont perturbés, tandis que les conditions autemixtes sont considérées
comme connues et exactes.

Pour I'implémentation numérique du probléme d’identificaf le probléme continu (2.1,
2.4) est discrétisé avec la méthode des éléments finis (FBEMAtf et al, 2012]. Le
déplacement est alors décrit via les fonctions de forme é&hésrfinis comme :

uXx) =®(x)U, vxeQ (2.7)

avecU le vecteur discret contenant les mesures de déplacemenétgnassociées a
et d(x) la matrice contenant les fonctions de forme, de tal}g| x 2 Nmes OU Nyq) est
le nombre des degrés de liberté (ddl) éléments finis. Ladlisation du probleme direct
conduit a un probleme linéaire qui s’exprime sous sa forreerdte comme :

KU=F (2.8)

avec[K] la matrice de rigidité globale, &t le vecteur des efforts nodaux qui inclut les
conditions aux limites de type Neumann (2.4a) supposéeasuesn Les conditions aux
limites en déplacement (2.4b) sont prises en compte darectewy .

Etant donné qué est constitué des coefficients de Lamé, la matrice de régédit linéaire
par rapport & et peut étre exprimée comme :

p
K=Y 8;K! (2.9)
> 8iK;

ou Kl est la matrice constan%
Dans la suite, les deplacements synthétiquyesont basés sur le modéle éléments finis
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2. Filtrage des mesures pour l'identification

précédemment défini, avec des propriétés élastiques deméé&notées,. Lindice o
dénote les quantités de références ou exaggesst decrit a travers le vecteur discret cor-
respondanttlp, de tailleNgg).

La grille de mesure devant étre représentative d’'une giél€IN (réguliere et typique-
ment avec une taille d’environ 200200), les mesures ne doivent pas étre définies sur
le maillage éléments finis. C’est pourquoi, une projectiengldu maillage vers la grille

de mesure est nécessaire. Elle est faite grace a un opédatetansferf1 baseé sur les
fonctions de forme éléments finis et fournissant les valéurshamp de déplacement élé-
ments finis aux points de mesure de la grille réguliere.

Au final, les mesures de déplacement synthétiques sonéstsdans le vectelrcomme :

U="NUp+3dU =Ugy+38U (2.10)

oudU est un vecteur relatif & I'erreur entre mesures et modéteeiés finis. En général,
il est constitué de trois parties :

(i) une erreur de mesure aléatoire qui se caracterise palticende covariance€.
Dans le cas de mesures réelles, cette matrice dépend dw&itlailge de CIN [Sutton
et al,, 2009] et peut étre déterminée expérimentalement. Plas lmie hypothése
raisonnable pour décrir@J consiste & considérer des perturbations aléatoires ba-
sées sur un bruit blanc gaussien, Ceest diagonale. Néanmoins, I'étude peut étre
menée pour tout type de matrice de covariance relative atude €IN. (Ex : pour
CORRELR?, la matrice de covariance est égale a I'inverse de la matga®rréla-
tion [Besnardet al., 2006].)

(ii) une erreur de mesure systématique, inhérente a la CBNI'atquisition d'images
[Bornertet al, 2009]. Ce type d’erreur n’est pas pris en compte dans leptés
étude.

(iii) une erreur de modéle, relative a un choix de modele élmfinis inadéquat dans
le cas d’essais expérimentaux. Le choix qui est fait ici agtler le méme modéle
éléments finis pour créer les mesures et pour mener I'idetiibin. Ainsi, I'erreur
de modéle n’est pas prise en compte.

Par conséquent, il est proposé d’étudier I'effet du filtrage les résultats d’'identifica-

tion en considérant une erreur aléatoire mais pas d’ergasiématique (ni des mesures
ni du modele). Une erreur systématique condaipriori, a un biais dans les résultats
d’identification, avec ou sans filtrage. Le filtrage jouerang@palement sur les erreurs
d’identification relatives a I'erreur de mesure aléatoire.

2.2.1.3 Probléme d’identification

Le probleme d’identification consiste a trouver les paraesamnatériel® en confron-
tant le probleme direct (2.1, 2.4) aux mesures (3.1d), eespond a un probléme inverse
[Bonnet et Constantinescu, 2005].

La stratégie d’'identification inverse adoptée dans cettdecest une formulation par
moindres carrés ou la soluti@d du probléme d’identification minimise I'écart entre
les données mesurées et simulées. S'appuyant sur des samsiléléments finis, une
telle approche se réfere souvent a un recalage de modélé&pserds finis. Ici, la fonc-

tion codt a minimiser est uniqguement basée sur les mesugpdigzcement. Le probleme
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2.2. Cadre d'identification et méthode de filtrage

d’identification peut étre présenté sous une forme mongqlithcomme :

Trouver (U, 6) minimisant :
1 AT ~
J(U,Q):§<I'IU—U D(I‘IU—U) (2.11a)
sous la contrainteK () U = F (2.11b)

dont la solution s’écrit :
6% = argminJ(U, )

avecJ la fonction colt exprimant I'écart des moindres carrésegatmesure et le modeéle,
et D est la matrice relative a la norme de la fonction codt.

La résolution du probléme (2.11) consiste, en général, anmserJ par rapport &, ou

U est estimé a travers (2.11b), et ne s’apparente pas a unmisation sous contraintes.
Néanmoins, on gardera ici la forme monolithique ci-avamntetie permet de développer
une analyse au premier ordre dans la partie 2.3.

2.2.2 La méthode de filtrage par approximation diffuse

L'étude de I'effet du filtrage des mesures sur les résultadstification est basée sur
I'outil d’approximation diffuse. Cette étude peut toutisfétre menée pour tout autre outil
de filtrage caractérisable en termes d’erreurs.

L'approximation diffuse a d’abord été développée pour $ohétion d’équations aux déri-
vées partielles [Nayrolest al., 1991b, Praxet al., 1996, Sadat et Prax, 1996], puis appli-
guée aux problemes d’optimisation [Nayroles, 1994, Bogiflet al., 2002] et au transfert
de champs [Villoret al,, 2002, Brancheriet al., 2006]. Elle a été appliquée récemment
au calcul de champs de déformation a partir de mesures depshdedéplacement dans
[Avril et al, 2008b]; d’abord pour des mesures en deux dimensions Emt@uis en
espace-temps dans [Feissehl., 2011].

L'approximation diffuse consiste a reconstruire un chamtiou a partir d’'un nuage de
points. Dans notre contexte, le point de départ est un chasepetide déplacement ob-
tenu par une technique de CIN en 2D, pendant un essai méeariigs déplacements
sont obtenus sur une grille de mesure réguligrest la position du¢ point de donnée
etU(x) est la donnée de déplacement correspondante,i &€k Nmead. G(X;) est décrit

a travers ses coordonnées cartésier{fiég), V(x)) associées aux directions de la grille
de mesure. Pour chaque coordonnés vV, un champ approximé est reconstruit comme
présenté ci-apres pour Ce champ approximé est natgp(x) et s’écrit comme le produit
d’'un vecteur de coefficientgx) et de fonctions de forme préalablement choisies, tel que :

Uap(X) = p(x) " a(x) (2.12)

ou a est a déterminer gi(Xx) est un vecteur contenant les fonctions de la base d’approxi-
mation. Dans cette étude, on choisit d’utiliser une basgrohiale de degré 2. Ce choix
apparait comme optimal dans [Avet al., 2008b] pour un cas d’étude similaire a celui
présenté dans la partie 2.4.1 :

N 2 V2
POT={1 x y T xy %} (2.13)
ou x ety sont, respectivement, les coordonnées cartésiennehtaie et verticale du
point considéré. Dans chaque point de reconstructja(x) est la solution d'une mi-
nimisation par moindres carrés locaux et pondérés défims da voisinage dg, noté

Thése de doctorat - M. Ben Azzouna - 2013 29



2. Filtrage des mesures pour l'identification

V(x):

min> Y wiex) (pex-x) a9 - a(x))° (2.14)
) £, Vi

avecw(x, ;) une fonction poids avec un support local qui définik) de maniere impli-

cite : | | | |
X— X —y,
i) = wer (F20 ) wer (L21) (215)

Wret €St une spline d’ordre 3 qui approxime une fonction gaussi@vec un support local
dans|0, 1]. De plus,w,et et sa dérivée du premier ordre s'annulent en 1 et en 0, ce qui
assure la continuité de I'approximation diffuse et de sewéés premieres.

00000000
ol W I N N Nele)
ceeel@eo0oO
CeexXe®e®OO
ol N I N N Nele)
ol N I N N Nele)
O0000000O0
00000000

O Points de données
¥ Point de reconstructiox

FIGURE 2.2: Reconstruction a partir du voisinage de chaque point

Rx etRy sont les rayons dans les directionsty a chaque point de reconstructign
comme illustré dans lRIGURE 2.2. Dans la suite, on considéRg = R, = R constant sur
toute la grille de mesuré constitue un paramétre principal qui permet d’ajusterd’er
d’approximation et I'erreur aléatoire comme détaillé dengartie 2.2.3.

Sous sa forme discréte, I'équation (2.14) s’écrit, en xpgbmme :

main% [P a— UX} Tw [P a— UX] (2.16)

avecW une matrice diagonale constituée des fonctions de pornadiénatx,x;), P une
matrice constituée des lignes géx — x;), et Uy est le vecteur contenant les données
relatives aux points dans(x).

On peut alors déduire I'expression de la solutiaste I'équation (2.16), qui S’écrit :

-1 -
a— [PTW P] PTW{ (2.17)
Sile degré de la base de projection est égal a 1 ou plus, lerternnstruit et ses dérivées

“diffuses” premieres au points’obtiennent par les trois premiers composants du vecteur
a:

OUap OUap
1(X) = Uap(X) ; a2(X) 5x () 5 as(x) 3y () (2.18)
avecégf(p et 20 |os dérivées “diffuses’ premiéres qui correspondent a stimation des

LS oy ., e . , .
dérivées premieres exactes et sont utilisées pour meremrdastruction de la déformation

en chaque point de donnée du champ mesu#énsi, il faut résoudre le probleme (2.16)
en chaque point d’évaluation. La reconstruction est menéelps deux composantes de
0, et le champ reconstruit discretisé est stocké taps

Par ailleurs, soulignons le fait que I'approche d’appraadion utilisée est linéaire. En
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effet, le champJ,p s’obtient comme le produit d’'une matrice de reconstructiea dé-
placement$/, par un vecteur de mesure des déplacements ddhnés

Uap=M, U (2.19)

My est constituée des lignes de (2.17) qui correspondent amigareoefficienta; des
points de reconstruction sélectionnés. En considérapétateur de reconstruction glo-
bal, My est une matrice de taill nmesx 2 Nmeg). De surcroit, si les champs de déforma-
tion reconstruitg,p sont requis, ils peuvent étre déduits a partir des dérivideses du
premier ordre, conduisant a un opérateur de reconstrusitioifaire :

avecM; la matrice de reconstruction des déformations déduiteigesd de I'équation
(2.17) associéesap etas.

En conclusion, les parametres qui contrélent la reconstrude champs par approxima-
tion diffuse sont : le degré de la base de projection, choiségal a 2, et le rayon de
filtrage R des fonctions de pondération.

Dans la prochaine partie, les erreurs liées a la recongirudt champ de déplacement
seront définies.

2.2.3 Erreur d’approximation et erreur aléatoire

Considérant un déplacement décrit comme la somme d’unackiplkent exact et d’'une
erreur de mesure aléatoire (2.6), le champ de déplacenmntsteuitu,, s'écrit en tout
pointx, comme :

Uap(X) = Up(X;) + O (%) +  dup(X) (2.21)

erreur d'approximation erreur aléatoire

en considérant que :
— Ug est le champ exact;
— Ouy est I'erreur d’approximation et est relative a la recongtomn du champ exact.
Elle est associée a une perte d'informations mécaniques;

— du, est I'erreur aléatoire de reconstruction, caractérisédgpeeconstruction des

perturbations de mesure seules.

Lorsque le rayon de filtrage augmente, I'erreur aléatoire diminue mais I'erreur d’ap-
proximation augmente. Un compromis doit donc étre trouwd p®choix deR, visant a
réduire I'erreur aléatoire tout en maintenant un niveaepiable pour I'erreur d’approxi-
mation.

La reconstruction par approximation diffuse étant linédis deux types d’erreur peuvent
étre étudiees séparément. Dans les faits, une telle désitiopane peut étre effectuee
dans un cas d’étude réel car le champ exact demeure incogannibins, elle permet de
caractériser la reconstruction des déplacements d’urt geinue théorique.

L'erreur d’approximation est liée au reste d’ordre- 1 du développement de Taylor du
champ exact, pour une base de projection polynomiale de adgieissel, 2012]. Pour
une base de degré 1, le développement de Taylor du cham pséeit :

Up(X
Vi, wo(x) = pix—x%)" | 5 | +ra(%) (2.22)
(%)
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avecr; le reste du développement de Taylor. Par conséquent, &eliife entre le champ
approximé et le champ exact donne :

Vi, Uap(x) —Uo(x) = Px—%)T |20~ ()| —ra(x)  (2.23)
ag(x) — 52(%)

A partir de la décomposition (2.6) du champ de mesure, lamigation (2.14) se réécrit
pour des mesures exactes comme :

2

mm% > W) px—x)T 200~ %2(%)| —rax) (2.24)
XEVR) a(x) — G2(x)

ay(X) — Uo(x)

b , , . .
Le vecteur | ax(X) — %()_() constitue les erreurs d’approximation sur le champ exact

as(x) — 32(%)

et ses dérivées et est solution du probleme (2.24). Airidur d’approximation n’est
rien d’autre que la construction par approximation diffdes restes du développement
de Taylor. Construire un estimateur d’erreur pour le restdé@/eloppement de Taylor est
nécessaire pour caractériser I'erreur d’approximatiorsrdamande d’estimer des déri-
vées d’ordre supérieur. Sa construction n’a pas été faite ilmaste possible d’étudier le
comportement de 'outil de filtrage sur des champs numésigeigrésentatifs.

Par ailleurs, I'erreur aléatoire est directement liée aextysbations de mesure brutes,
notéesdU, via la matrice de reconstruction, :

U, = M, 30 (2.25)

D’un point de vue statistique, une caractérisation desugmations de mesure conduit a
celle de I'erreur aléatoire.

Comme mentionné dans la partie 2.2.1.1, I'erreur de medéagoire est souvent carac-
térisée par une matrice de covariazeCelle-ci s’écrit comme :

C=<d0">=0,°C (2.26)

ou le symbole< > correspond au calcul de I'espérancg,est I'écart-type qui définit
I'amplitude de I'erreur aléatoire, € est la matrice de corrélation spatiale. Cette infor-
mation peut étre obtenue & partir de I'algorithme de CIN sit{pi. ex. CORREL®* [Hild

et Roux, 2006]).

A partir de I'équation (2.26), la covariance 8é}, peut étre estimée comme :

Cov(dUp) = < (BUp— < 3Up >)? > = 0p? MyCoM, (2.27)

Dans la suite, la relation reliant ces erreurs a I'erreudatitification sera caractérisée
pour une approche FEMU telle que celle de 2.2.1.3, perntedtadiscuter la pertinence
du filtrage pour l'identification.

2.3 Etude théorique de I'erreur d’identification

2.3.1 Le probléme d'identification

Le but de I'étude est de caractériser I'effet du filtrage samEsultats d’identification.
Pour ce faire, on se propose de caractériser la relatioe enteur d’identification et
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perturbations de mesure de facon analytique, a partir daunadyse au premier ordre.
Une telle analyse peut étre effectuée de différentes nemiéme matrice de sensibilité
a été estimée analytiquement pour la méthode EGM dans [Aehiak, 2007], et pour
'approche FEMU dans [Grast al,, 2013]. Le choix qui est fait ici est de baser I'étude
sur une analyse de perturbation du probleme d’optimalgéasé a (2.11). Dans le cadre
des problémes adjoints, cette analyse reste générale tep@anettre d’étendre I'étude
aux problémes non linéaires.

Partons du probléme d’identification (2.11). Pour le réseuan introduit un Lagrangien :

L(UA8)=3(U,0)-A" (K@) U-F) (2.28)
Ensuite, I'étude de la stationnarité du Lagrangﬁ &% %—8) = (0,0,0) conduit au sys-

teme d’optimalité suivant par rapport aux variablegsA, 8) :

KU=F (2.29a)
KTA=n" (D (nu-0)) (2.29b)
ATKIU =0,V €[1,p] (2.29c)

Afin d’établir la relation entre erreur d’identification eggpurbations de mesure, on mene
une analyse au premier ordre de la perturbation de la soldgq2.29) par rapport & une
perturbation des mesures, comme détaillé dans la partiargsi

2.3.2 Analyse au premier ordre

Pour des mesures perturbées données, I'erreur d’idetitficanotéedd, est défi-
nie comme la différence entre lgspropriétés identifiées et lgs valeurs de référence
(exactes).

L'objectif est de rechercher la relation entre I'erreurdéintificationd® et les perturba-
tions de mesuréU, basée sur une approximation a I'ordre 1. Une matrice delsbtés
S est alors introduite comme suit :

30 =530 +0(3U) (2.30)

Afin de déterminer la matrice de sensibilité, on propose dmiestruire colonne par
colonne. Chaque colonne est déterminée a travers la rigsollit probleme (2.29) au
premier ordre, et ce en perturbant successivement chagugosante dél . On introduit
alors la perturbation scalaidi qui se définit comme :

80 = i@, Vi € [1,2 Nmed (2.31)

aveci l'indice du déplacement perturbéngesle nombre total des points de mesures en
X ety, etg est un vecteur unitaire défini comme(l) = §;, oud; est l'indice deKrone-
cker.

Pour la perturbation ainsi définie, le développement au j@reondre de I'erreur d’identi-
fication par rapport &l s’écrit :

30 = S} 30+ 0(30), Vi € [1,2 Nmed (2.32)

avecsﬁ = S g est un vecteup x 1 qui correspond & lée colonne de la matrice de
sensibilité recherché®.
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De la méme maniere, deux autres matrices de sensibilitérgorduites pour les variables
U etA, telles que :

U = Uo+ S 80+ o(30) (2.33a)
{ A= No+ S} 80+ 0o(30) (2.33b)

ouS etSfi\ ontNgg lignes correspondant au nombre total des ddl éléments finis.

A partir des équations (2.9, 2.32), le développement défdpar rapport &G de la
matrice de rigidité globale s’écrit :

K(8) = K(8y)+ i K} S &0+ o(3) (2.34)
—Ko 7

def

Procédons maintenant au développement a I'ordre 1 du sgsdéaptimalité (2.29).
Ce développement sera fait par rapport a la perturbatidaiseal et les équations seront
réparties en ordre 0 et 1. Les termes d’ordre supérieur salans négligés. A partir des
équations (2.33a, 2.34), (2.29a) s’écrit :

KoUp=F (2.35a)
p
KoSi+ Y K} SjUo=0 (2.35b)
=1

En utilisant les équations (2.33, 2.34), (2.29b) devient :

Kd Ag=NTD (rl uo—Uo> —0 (2.36a)
=0
p T
S+ (Y KIS) Ao=N"D (NS —a) (2.36b)

=

ol le champ exadlly est considéré égal a la projection du champ eaatur la grille de
mesure (2.10). De plus, la matrisg étant symétrique, onlég = Ko.
De la méme maniére, I'équation (2.29c) se répartit commte sui
A§ KiUp=0,vje[1,p] (2.37a)
' K U+ AJKFSI=0,Vj € [L,p) (2.37b)
Le regroupement des équations d’ordre 0 (2.35a, 2.36aaRc®nduit a :
{ Up=Ky1F (2.38a)
No=0 (2.38b)
Les termes d’ordre 0 correspondent au probléme d’optiénpbur des mesures exactes,
avec les parameétres de référeBce 6, conduisant a I'équation (2.38b).

Les équations du premier ordre (2.35b, 2.36b, 2.37b, 2 @&ment le systeme d’ordre 1
Suivant :

p
St=—K' Y KiUoS] (2.39a)
=1
S} =K,'N"D(NS! &) (2.39b)
S KMo =0,Vj € [1,p) (2.39¢)
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2.3. Etude théorique de I'erreur d’identification

En introduisant :

{ Ul =Ky 'K Ug (2.40a)
Un={UL,....U} (2.40Db)

(2.39a) peut étre exprimée comme :

Si=- %ujls?i =-UrS (2.41)
=1

On obtient ensuite le systéme linéaire suivant par rappS_?t:a

U nTonuisL—_ul NTDe,Viell2nme (2.42)
m m ~=i m

Par conséquent, la résolution du systéme (2.39) pous 30 g donne I'équation satis-
faite par lai® colonne de la matrice de sensibilité recherchée. En regrages équations
pour tous les indiceks la matriceS® s’obtient comme la solution du systéme suivant :

T T
Un ™ D nuy S =-up'n’ D (2.43)
PX2 Nmes 2 Nmesx 2 Nmesp NmesX P PX2 Nmes PX2 Nmes 2 Nmesx 2 Nmes

En inversant cette equation, on obtient :
-1
$=—(uz' nTonug) “uinTo (2.44)

En résumé, la matrice de sensibilité qui fournit la relatian premier ordre, entre
'erreur d’identification et les perturbations de mesurét@adéterminée.

2.3.3 Caractérisation de I'erreur d’identification - biais et variance

Le but de I'étude théorique proposée est de discuter et camfgaqualité des résul-
tats d’identification avec et sans filtrage, en se basantrs@xample numérique. Il est
donc nécessaire de définir un critére d’amélioration. Ceidesera basé sur le calcul du
biais et de la variance de 'erreur d’identification, avesaats filtrage.

Les expressions analytiques du biais et de la variance deuted’identificationdd se
déduisent a partir des développements précédents. A garkir relation (2.30), biais et
covariance s’expriment au premier ordre comme :

— Biais dedb :
<3®>= P < > (2.45)

— Covariance de0 :

Cov(30) = < (30— <30>)2>= L<auduT>"
=  Scovdu) P’ (2.46)
La qualité de l'identification sera évaluée en comparanmtdi@ d’identification en

termes de biais et d’écart-type, pour deux types de donmedémacement pour le pro-
bleme inverse.
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2. Filtrage des mesures pour l'identification

1. Champ brut (sans filtrage)
Comme décrit dans la partie 2.2.1.2, le champ de déplaceamesureé est construit
a partir d’'un calcul éléments finis de référence et bruit€ aes perturbations syn-
thétiques. Dans la suite, les erreurs de mesure seronsa@dgesetir d’'un bruit blanc
gaussien, caractérisé par une moyenne nulle et un écartioyméoy,. Ses caracté-
ristiques se résument comme suit :

U~ 2 (0,0p° 1d) (2.47)

ould est la matrice identité.

(a) Biais de I'erreur d’identificatior: 88 >yay :
Comme les perturbations de mesures sont centrées, la meogenberreur
d’identification sans filtrage est nulle :

(b) Covariance de I'erreur d’identification COM),,,,
A partir de I'équation (2.46), la covariance de I'erreurd@ntification s’écrit :

Cov(80),,, = <PUUTS >= Lo 21d P’
e (59 seT) (2.49)

2. Champ reconstrullyp (avec filtrage) :
Le deuxieme type de mesure testé est le champ approximésteaiv a partir du
champ brut par approximation diffuse. D’apres la partie®.2n récupére deux
types d’erreurs apres filtrage. Par conséquent, I'erréer diu champ reconstruit
est caractérisée par une moyenne, relative a I'erreur ddappationdUy, et une
covariance liée a I'erreur aléatoire (2.25) tenant comptbedreur mesurée (2.47) :

Map= W+ My~ (UGPMM])  (250)
~— ~—

erreur d'approximation erreur aléatoire

(a) Biais de I'erreur d'identificatior: 88 > ap :
a cause de I'erreur d’approximation, on récupere une mayeon nulle de
I'erreur d’identification :

<30 >pp =S Uy (2.51)

(b) Covariance de I'erreur d’identification CO)p, :
L'expression de la covariance apreés filtrage devient :

Cov(80)pp = P <dUpdUl>'
— o2 (se MyMT seT) (2.52)

Au final, I'analyse proposée conduit au calcul de la moyerirdeda covariance de
I'erreur d’identification, avec et sans filtrage. Ces caaant récapitulés dansTasLEAU

2.1
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2.3. Etude théorique de I'erreur d’identification

Sans filtrageg  Avec filtrage

< 80 > 0 S 3Uy

Cov(30) | o? (Se SGT) o2 (SBMUI MJSGT)

TABLEAU 2.1: Expressions du biais et de la covariance pour deux ty@esn-
nées

Afin de comparer les résultats d’'identification avec et sdimadie, un critere d’amé-
lioration est proposé pour chaque param#jtel_e filtrage améliore l'identification si la
barre d’erreur de I'identification apres filtrage est ineluans celle sans filtrage. Ceci
implique :

< 88j >ap +(0jj)AD — (T )raw < O (2.53a)
et
< 661 >AD —(O'jj )AD+ (0“ )raw >0 (253b)

avecajj = ,/Cov(30);;.
Le critere d’amélioration est illustré dansfasure 2.3.

(60) ap + 04D —

(00) ap — 0D +

FIGURE 2.3: Critére d’'amélioration pour I'évaluation du filtrage

2.3.4 Validation de I'analyse théorique

Afin de valider I'analyse au premier ordre proposée, elleaestparée a une approche
Monte-Carlo ou 1000 identifications ont été menées a partir@DO tirages aléatoires de
bruit blanc gaussien rajoutés aux mesures exactes.

Le cas test correspondant est une plaque carrée homogendes/appuis simples sur
son c6té gauche, dans la direction de I'effort appliqué,ret waction de distribution
parabolique sur le c6té opposé. Les champs de déplacemesntéaesont représentés
dans laFIGURE 2.4.

Par mesure de simplicité, seul le coefficient de Lamé hommygest recherché, tandis
gue A est considéré connu. Une grille de mesure de taillexXd@00 est construite et
I'identification est menée avec I'approche FEMU telle queadiée dans la partie 2.2.1.
Le probléme inverse ainsi établi, avec des conditions awixds mixtes et exactes (fiables)
et ou un seul module élastique est recherché, est trés eoligsa-vis des perturbations
de mesure, et ce grace au moyennage des perturbations samé&ne total pendant le
processus d’identification. En général, la moyenne du lmwilverge comme l'inverse
de la racine carrée du nombre de points de mesure. Dans lg¢uchs, €ette moyenne
n’atteint que 102 du niveau de perturbation appliqué. Ainsi, afin de pertuidemesures
de maniére significative, le niveau de perturbation applafteint ici 500% de la moyenne
des déplacements.
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2. Filtrage des mesures pour l'identification

U,
| - 14 0
§1> y . 1
v T—z — 0.6 o
> — 0.2 —0.4

FIGURE 2.4: Conditions aux limites et champs de déplacement pogirsimu-
lation de traction parabolique

3.5r

-o-1st order analysis|
3r -+-Monte Carlo
,”’—
2.5F
S
=1
o 1.5- +
17 A
0.5
z L L L L ]
0 100 200 300 400 500

3u (%)

FIGURE 2.5: Ecart-type de l'identification en fonction du niveaupgeturbation

La FIGURE 2.5 représente I'écart-type de I'erreur d’identificatianden fonction de
I'amplitude des perturbations rajoutées au déplacement, les deux approches analy-
tique et statistique. On remarque gue les résultats cainthden, ce qui valide I'approche
proposée. Par ailleurs, dans I'exemple traité, les étgoess de l'identification avec les
deux types de champs de déplacement (brut et filtré) sont-mleagiques, ce qui traduit
un effet non significatif du filtrage pour ce type de problémerse.

Il devient donc possible de passer a I'étude de I'effet dwatie par approximation diffuse
et du choix d’une norme adéquate pour les moindres carrdesugsultats d’identifica-
tion.

2.4 Effet du filtrage sur les résultats d’identifi-
cation

Dans cette partie, I'analyse au premier ordre proposée ldgrartie 2.3.2 est appli-
quée a lidentification de propriétés élastiques a partidalenées synthétiques, en cou-
plant la méthode FEMU (partie 2.2.1.3) avec le filtrage paraximation diffuse (partie
2.2.2). L'exemple numérique correspondant comporte dampk de déformation non
uniformes dans la région d’étude, ou des propriétés hééemsont recherchées.

2.4.1 Construction des mesures et cadre de I'identification

L'application consiste en une plaque carrée avec une ilciusentrée, soumise a
une force de traction uniaxiale uniformément réparti sardétés gauche et droit. Les
mesures de déplacement sont créées a partir d’'un calculatenrée, utilisant la méthode
des éléments finis sous I'hypothése des contraintes plandss €léments du maillage
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2.4. Effet du filtrage sur les résultats d’identification

sont des triangles T3 avec des fonctions de forme linédiseplaque est composée de
deux matériaux homogenes, élastiques et isotropes (I8iah et son extérieur) avec une
rigidité plus élevée pour linclusion (facteur 10 sur le méld’Young). Le tenseur de
rigidité est défini en fonction des coefficients de Lake L.

x107 Oyy %107

O-II
——
15 - . =5
10 4 =0
T i
5 —5
—10

FIGURE 2.6: Champs de contraintgy et oyy relatifs a la simulation de traction

La grille de mesure a une taille de 1Q0L00 points de mesure, et un bruit blanc
gaussien d'écart-type 5% est ajouté afin de représenterrom@r ele mesure aléatoire
réaliste. LaFiGURE 2.6 affiche les cartes des contraintgg et oyy generees, illustrant le
fort gradient des contraintes proche de l'inclusion.

En ce qui concerne les parametres recherchés, le choix gfaiesst de se limiter
a identifier le parameétrp dans la région extérieure a l'inclusion. Ainsi, le paramatr
a I'extérieur de I'inclusion et la rigidité de l'inclusioroat supposés connus. Une telle
hypothése demeure valable en vue du but comparatif de Eétua région est ensuite
considérée constante par morceaux.

Le vecteur de parametres recheréhéontient alors les coefficieniscorrespondant aux
différentes zones constantes et a une taille égale au notkebrenes constantes dans
la plaque hors inclusion. Ce nombre est un paramétre duémrabinverse. Plus il est
élevé, plus le caractere mal posé du probléme inverse esbipeé, du point de vue de
'augmentation du nombre de parametres a identifier.

Comme présenté dans la partie 2.2.1.3, l'identificationneshée avec I'approche
FEMU qui consiste a minimiser I'écart quadratique entredéplacements mesurés et
calculés. Cela impligque le choix d’une norme associée anation codt en définissant
la matrice des poid® dans (2.11a). Ce choix a un impact sur I'erreur d’identifarat
(TABLEAU 2.1) a travers la matrice de sensibilité (2.44), ce qui eruiaideuxieme para-
metre du probleme inverse devant étre étudié. Dan