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Contréler une machine d’essai avec une caméra

Xavier FAYOLLE, Sylvain CALLOCH et Francois HILD

Résumé.Cet article discute d’'une stratégie pour piloter un essai mécanique en
utilisant la corrélation d’images. Un asservissement en cascade est développé en
utilisant un algorithme de corrélation sub-pixel permettant I'évaluation d’'une dé-
formation moyenne dans une région d’étude pour piloter une machine électro-
hydraulique asservie. Une analyse a priori d’'incertitude est validée a posteriori
avec des mesures obtenues lors d'un essai mécanique. Le systeme développé est

utilisé pour la conduite d’un essai de traction sur acier.

Mots-clés : Photomécanique, corrélation d’'images, essai mécanique, asservisse-

ment

Abstract. Itis proposed to discuss a strategy to control a mechanical test by using
digital image correlation. A two-loop system is developed to integrate a sub-pixel
correlation algorithm to evaluate the average strain of a region of interest and
control a servo-hydraulic testing machine. An a priori uncertainty analysis is vali-
dated a posteriori with actual strain measurements. A tensile test is analyzed with

the developed system.
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1 Introduction

Les essais mécaniques consistent, par exemple, a analyser le comportement
en traction / compression de divers matériaux. En particulier, les propriétés mé-
caniques telles que le module d’Young, le coefficient de Poisson, voire la limite
d’écoulement ou la contrainte a rupture sont des quantités que I'on souhaite déter-
miner [1, 2]. Ces quantités sont utilisées, par exemple, lors de simulations numé-
riques pour le dimensionnement de structures mécaniques. Ces calculs font appel
a des lois de comportement de plus en plus complexes qui nécessitent des investi-
gations expérimentales toujours plus poussées. Par exemple, les essais mécaniques
peuvent étre analysés avec des moyens de mesure de champs (cinématiques ou de
température) lorsqu’ils sont hétérogenes [3, 4]. Un groupe de recherche (GDR)
du CNRS traite des mesures de champs et de l'identification en mécanique des
solides. Il a notamment pour tache d'évaluer les performances des techniques de
mesures optiques [5]. Il rassemble un certain nombre d’acteurs de laboratoires
francais qui utilisent et / ou développent des techniques de mesure de champs.
Ces derniéres sont utilisées dans des laboratoires universitaires et dans des envi-
ronnements industriels [6, 7, 8, 9].

Pour le pilotage de ces essais mécaniques avec une histoire de déformation im-
posée, l'utilisation d’extensometres ou de jauges de déformation est courante. Une
alternative est l'utilisation d’images qui, par post-traitement (suivi de points [10],
corrélation [11] ou stéréocorrélation [19]), peuvent étre utilisées pour évaluer un
champ de déplacement et par différentiation un champ de déformation. L'incerti-

tude typique sur le déplacememt d’un algorithme de corrélation est de I'ordre



du centipixel pour des images codées sur 8 bits [13]. Suivant la longueur de jauge
Lo pour laquelle la déformation est évaluée [15], on peut atteindre des incerti-
tudes en déformation de I'ordre ge/L, (soit 10~* lorsqueL, = 100 pixels, ou

10° lorsqueL, = 1000 pixels). Cette derniére valeur est généralement suffisante
lorsque 'on veut piloter une machine d’essai avec une histoire de déformation
donnée. Ayant cet ordre de grandeur a disposition, le but de I'article est de montrer
comment on peut procéder en pratique pour utiliser un algorithme de corrélation
pour piloter une machine d’essai.

Le paragraphe 2 présente les éléments importants d’'une machine électro-hy-
draulique asservie lorsque I'on veut la piloter. L'algorithme de corrélation utilisé
est ensuite décrit au paragraphe 3. L'architecture et les paramétres de I'asservis-
sement sont présentés au paragraplf@ORRELI““NTROL prend en compte les
spécificités, en termes de temps de cycle, de I'algorithme de corrélation. Les para-
meétres d’asservissement sont ensuite réglés. Un essai de traction sur acier est ana-
lysé au paragraphe 5. Le domaine élastique est tout d’abord commenté et une pro-
cédure de correction de déplacement hors-plan est introduite. Enfin, le domaine

plastique est étudié a I'aide d’un logiciel de corrélation d'images.

2 Piloter une machine électro-hydraulique

Les principaux éléments qui constituent une machine d’essai électro-hydrauli-
gue sont rappelés en figure 1. Elle comprend un bati, un (ou plusieurs) vérin(s),
et une centrale hydraulique. De plus, des capteurs permettent la mesure de dé-

placement de vérin (par exemple, avec un LVDT) et d’effort. Enfin, des mesures



externes par jauges ou extensometres, voire thermocouples sont également pos-
sibles. Chacun de ces signaux peut étre utiliseé comme signal de retour pour pilo-
ter la machine de maniere interne ou externe. Un asservissement analogique ou
numérigue permet un pilotage en boucle fermée beaucoup plus précis et robuste.
Ainsi, un essai mécanique est piloté soit en déplacement de vérin imposé, soit en
effort imposeé, soit en déformation imposée en fonction du type d’investigation.

La figure 1 montre le cas d’un pilotage pour une histoire en déformation impo-
sée. Le systeme d’asservissement comprend un capteur de déformation, un com-
parateur qui effectue la différence entre la consigne et le signal de la boucle de
retour comprenant I'étage de PID et I'actionnele.(la servovalve et le vérin
hydraulique). Dans le cas présent, on souhaite remplacer le capteur de déforma-
tion par une caméra et un algorithme de corrélation d'images permettant le calcul
de déplacements, puis de déformations. Ce choix conduit a deux difficultés qu’il
s’agit de résoudre. La premiére est liée au fait que la caméra fournit des images
gu’il faut ensuite post-traiter. La seconde est liée au fait gu’il faut un certain temps
pour passer d'images a l'information pertinente, ici une déformation moyenne.
Comme il sera montré plus bas, le temps de post-traitement de la version actuelle
n'est pas compatible avec la bande passante d’'une machine conventionnelle. On
ne peut pas simplement remplacer la jauge ou I'extensometre par une cameéra et
un algorithme de corrélation. Une architecture particuliere d’asservissement est

nécessaire.



3 Algorithme de corrélation et performances

Un algorithme de corrélation d’'images est implémenté pour piloter une ma-
chine d’essais a partir d'images. Comme montré plus haut, une histoire de défor-
mation est I'information d’entréd.€., la consigne) qu'il s’agit de comparer avec
une mesure réelle sur éprouvette. Afin de pouvoir concevoir le systeme d’'asser-
vissement, deux parametres importants doivent étre connus. Le premier concerne
I'incertitude de mesure et le second le temps de cycle de I'algorithme de corréla-
tion.

Pour un algorithme de corrélation, l'incertitude de mesure en déformation
dépend essentiellement de trois parametres. Le premier concerne la qualité de
'image (i.e.,la texture), le second la tailledes zones d’étude (qui conditionne la
résolution spatiale en déplacement), et enfin la séparatinre zones d’études
pour le calcul de la déformation [16]. En effet, I'utilisateur définit sur le couple
d'images a analyser (images correspondant a I'état initial et déformé) la région
d’étude (zone virtuelle qui sert de base de mesure dans I'image de référence).
Dans celle-ci, il considére plusieurs zones d’études qu’il s’agit d’apparier entre
une premiére image et une seconde. Cet appariement étant fait, il est alors pos-
sible de déterminer le déplacement de chaque zone d’étude. En post-traitement
on peut alors calculer, par exemple la déformation moyenne observée sur un en-
semble de zones d’étude. L'appariement entre images initiale et déformée est ob-
tenu en utilisant un critére de ressemblance entre zones d’études (produit de cor-
rélation [17]). Une premiere évaluation en nombre entier de pixels est obtenue en

cherchant le maximum de la fonction de corrélation. Une interpolation biparabo-



lique au voisinage de ce maximum permet d’obtenir une estimation sub-pixelle
du déplacement [18]. D’autres approches sont également possibles par interpo-
lation des niveaux de gris [12]. Des itérations successives permettent d’affiner
cette évaluation en utilisant la propriété de décalage / modulation des transfor-
mées de Fourier [13]. Ce dernier point est particulierement important lors du pi-
lotage, puisque des niveaux tres faibles de déformation doivent étre mesureés. En
pratique, trois itérations sub-pixelles sont nécessaires pour obtenir une variation
inférieure & x 1072 pixel avec un algorithme basé sur des transformées de Fou-
rier rapides. Dans le cas présent, les déplacements mesures entre deux images sont
tres faibles. Ainsi, I'hypothese de déplacement constant par zone d’étude est tout
a fait raisonnable.

Les incertitudes en déformation sont évaluées de la maniére suivante. On
considere une image de référence de la région d’étude de I'éprouvette dont on
souhaite contrdler les déformations longitudinales. Cette image est décalée artifi-
ciellement par transformée de Fourier a I'aide de la propriété de décalage / modu-
lation par incréments de 0.1 pixel dans chaque direction. Pour chaque valeur de
déplacement, I'écart quadratique moyen est évalué et correspond a l'incertitude
type. Celle-ci est évaluée pour chaque valeur imposée entre 0 et 1 pixel. La valeur
moyenne est ensuite calculée et est appelée incertitude en déplagen@ette
derniere est estimée pour différente tailfede zones d’étude. Pour chaque déca-
lage imposé, le champ de déformation est obtenu par différences finies centrées.
Les incertitudes sont alors calculées de la méme maniére que pour les déplace-
ments. La valeur moyenng, est appelée incertitude en déformation.

Afin d’avoir des mesures de déplacement indépendantes, le dédatage
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zones d'études consécutives est pris égal a la taille des Zonepremiére étape
est appliquée a I'image considérée. La figure 2 montre I'évolution de I'incertitude
en déplacement, en fonction de/. Pour des tailles supérieures a 16 pixels, une

loi de puissance décrit trés raisonnablement cette évolution

Aa—i—l
Pu = Iz (1)

avecA = 1.43 pixels (eta = 1.5). On montre ainsi que plus la résolution spatiale
(¢) est importante, plus I'incertitude est faible. On aboutit au compromis entre
incertitude et résolution spatiale. Cependant, augmenter la résolution spatiale re-
vient également a augmenter le temps de calcul pour estimer un déplacement. Le
choix s’est porté sur une tailleégale a 64 pixels qui conduit & une incertitude en
déplacement d& x 102 pixel.

L'incertitude en termes de déformation est évaluée. Dans le cas présent un al-
gorithme de différences finies centrées est utilisé de telle maniére que la résolution
spatiale en déformation est égaleja Par analyse dimensionnelle on obtient

_ gPu
pe=Bos (2)

avecB = 1.3. Ce résultat montre que l'incertitude en déformation dépend des
deux parametres de corrélation, explicitement @t implicitement de par I'in-
termédiaire de,, [cf. équation (1)]. Léquation (2) est retrouvée dans le cas pré-
sent, en particulier un exposant d&.5 pour la dépendance en taillede par le
fait queo = ¢ pour le cas étudié.

Comme indiqué précédemment, l'incertitude en déformation dépend de deux

paramétres. Le premier, la taillea été fixé suite a un compromis entre taille de
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zone d’étude et incertitude en déplacement. Il reste maintenant a fixer le décalage
0. Plus celui-ci est grand, plus l'incertitude en déformation est faible [cf. équa-
tion (2)]. Dans I'analyse qui suit, on va considéBex 3 zones d’étude (Fig. 7)

pour lesquelles la déformation moyenne est calculée par interpolation bilinéaire.
Dans ce cas, la constanie décroit B = \/ﬁ ~ 0.8 [14]). Une incertitude
maximale del0~> est obtenue pour une longueur de jauge(i.e., un décalage

entre zones d’étude dg)/2) au moins égale a 400 pixels.

4 Asservissement implémenté

Pour piloter un essai avec une histoire de déformation donnée, deux options
sont possibles. La premiere (et la plus facile) est d’utiliser le conditionneur interne
de la machine d’essai. Ceci est possible lorsqu’on utilise un extensometre ou une
jauge de déformation. La fréquence d’échantillonnage doit alors étre plus impor-
tante que la bande passante de la machine d’essai. Lorsque cette condition n’est
pas satisfaite, une architecture en cascade est implémentée. La machine est alors
pilotée a I'aide d’'une boucle rapide (avec un contréle en déplacement), elle-méme
pilotée par une boucle plus lente utilisant, par exemple un algorithme de corréla-
tion. Pour des systemes asservis échantillonnés, lorsque la vitesse d’échantillon-
nagef, est supérieure a 30 fois celle de sa bande pasganten peut appliquer
les régles des systémes analogiques avec une tres bonne approximation. Dans le

cas général, lorsque I'inéquation

5fbw < fs < 25fbw (3)



est satisfaite [20], on doit travailler avec des transformées paur modéliser

le systeme. Pour des vitesses d’échantillonnage infériewrés aune procédure
d’asservissement est périlleuse de par le risque de négliger des variations rapides
du systéme. On montrera plus bas que le temps nécessaire a I'acquisition des
images et au traitement de celles-ci par corrélation pour déterminer la déformation
moyenne recherchée est de I'ordre de 6 s. Ainsi, la fréquence d’échantillonnage
est de l'ordre de 0.15 Hz. Pour que le systéme puisse étre pilotable, il faudrait
une bande passante de 0.03 Hz, ce qui est mille fois plus faible que les valeurs
couramment rencontréass(, 30 Hz environ). Ceci a pour conséquence d’'imposer
une architecture en cascade (Fig. 3).

Ce systeme doit maintenant étre caractérisé de maniére a éviter toute réponse
erratique qui pourrait entrainer la rupture d’'un échantillon. Ceci est obtenu en
limitant I'incrément de déplacement imposé. On aboutit alors a un systeme non-
linéaire. De plus, une réponse stable avec une erreur statique nulle est également
souhaitée (recours a un correcteur intégral). La figure 3-b montre le diagramme
bloc du systéme. La boucle d’asservissement en déformation inclut une boucle
interne rapide qui est pilotée en déplacement. Un ordinateur permet I'acquisition
d’'images et le systéme d’asservissement externe. L'ensemble a été développé dans
I'environnement LabVIEW™ [21]. La boucle externe est pilotée de maniére sta-
tique,i.e.,la consigne est imposée par pas, et entre deux incréments, la réponse de
la machine converge vers la consigne de maniére que l'erreur statique devienne
inférieure a l'incertitude en déformation. La consigne en déformation est ainsi
définie comme une suite de petits incréments.

Les différents paramétres du systeme doivent étre réglés. Pour choisir le gain
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K; de I'intégrateur (Fig. 3-b), on a besoin d’estimer le gain statique en boucle
ouverte qui dépend de l'incertitude en déformation de I'algorithme de corrélation.
Dans le cas présent, I'erreur maximale est imposéexal0~>, i.e., deux fois
l'incertitude en déformation (cf. paragraphe 3). L'incrément de déplacefiént

est tel queyU = 2p.L,, ou L, est la longueur de la zone utile de I'éprouvette. La
carte d’acquisition de I'ordinateur ayant un convertisseur numérique / analogique
(CNA) codant des tensions del0 V sur 16 bits, la résolution de ce dernier est
de 0.3 mV {e., 20/2%). Un incrément élémentaire de CNA se traduira par un
incrément de déplacemedit/, ce qui conduit pour une amplitude de 10 V a une

amplitude de déplacemeitl/ = 2 x 107° x 10/3 x 10~*L, ou encore
AU < 0.65L, (4)

Dans le cas présent,, = 90 mm (Fig. 7), soit une amplitude de déplacement

de 59 mm pour une amplitude de tension de 10 V. Une valeur maximale estimée
de 12.5 mm vérifie I'inéquation précédente. Le g@inde la machine d’essai est
alors de 1.25 mm/V. Le réglage du gain de l'intégrateur devrait étre déterminé par
simulation avec un logiciel adapté apres avoir modélisé et calculé les fonctions de
transfert (ern:) du systeme. Dans le cas présent, le fonctionnement quasi statique
conduisant a un systeme a bande passante faible, on peut s’affranchir des transfor-
mées en et utiliser les transformées de Laplace pour le caractériser. Sile PID du
conditionneur de la machine d’essai est réglé de telle maniere qu’il n’y a pas de
dépassement, alors la fonction de transfert de la machine pilotée en déplacement
peut étre décrite par un systeme du premier ofdr&1+7,,s), avecr,, ~ 20 ms.

Ceci est possible car le systeme a un pole dominiantiine atténuation en gain
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de —20 dB par décade apres la fréquence de coupure). Cependant, I'ordre du sys-
teme étant supérieur a 1, on observe un déphasage sup&iEuCe dernier est

pris en compte pour le calcul de la marge de phase. Il y a une fonction de transfert
additionnelle de gaitzy = 1/L, pour permettre un pilotage en déformation de
I'éprouvette. La caméra prend des images a une cadence maximale de 12 images
par seconde. Un retarg de 83 ms est ainsi observé. Le systeme optique se com-
porte donc comme un filtre passe-bas (idéal) avec une fréquence de coupure de
12 Hz et un décalage. Cette fonction de transfert n’est pas considérée car la fré-
guence de coupure est supérieure de deux ordres de grandeur par rapport a celle
du systéme de mesuree(, 0.15 Hz). Comme indiqué plus haut, la fréquence
d’échantillonnage est au plus égale a 0.03 iz,(r, ~ 6 s). Un bloqueur d’ordre

0 est ajouté dans la boucle afin de rendre compte de ce phénomene. Sa fonction de
transfert approchée s’écritiy(s) = Hyexp(—7ss/2), avecH, un nombre réel

tel que|H,| < 1 (pourw = 1 rad/s). Par la suite, on considere quf| = 1.

Ceci permet d’obtenir une borne inférieure de la marge de phase. L'intégrateur a
une fonction de transferK; /s. La fonction de transfert en boucle ouverte du sys-
teme complet s’écritly K;Go G, exp(—7ss/2)/s(1+7,5). Lafigure 4-a montre le

gain du systeme en fonction de la pulsation et celui de la boucle interne. Lorsque
le gain en boucle ouverte est pris égal a.&.(K;GoG, = 1), le systéme asservi

est stable, méme sur-amorti, avec une marge de pha&e deig. 4-b). Le déca-

lage de phase induit par la frequence d’échantillonnage est également considéré
lors du calcul de la phase du systéme. Il s’ensuit que le faiest égal a 126 V.

Cette approche, pragmatique, permet d’obtenir un systéme qui remplit le cahier

des charges imposé. Son optimisation, non traitée ici, nécessitera des simulations
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plus poussées.
La figure 5 détaille I'algorithme implémenté. Pour des raisons de sécurité,

il est souhaité que des incréments de déformation supérietirs #~* soient
écrétés. L'erreur maximale du systéme asservi est imposée a 14 mV avec les para-
meétres choisis. Les incréments du convertisseur sont ainsi limités dans une plage
de+14 mV, lorsquek; = 126 V. L'équation aux différences finies de I'intégrateur
s’écrit

u(k) =u(k —1) + clip(TK;w(k)) (5)
ou u(.) est la sortie de I'asservissemeht)e pas considér&lip(.) la limite &
14 mV, T la période d’échantillonnagéy; le gain de l'intégrateur ets(.) le
signal d’erreur. Le programme, CORREPNTROL '3 été testé avec les valeurs
indiquées ci-dessus. La réponse a un échelon est déterminée (Fig. 6). Environ 16
points de mesure sont nécessaires lors d’un intervalle de temps de 100 s, soit une
période d’échantillonnage de 6 s environ. Les fluctuations de déformations sont
inférieures a celles liées a l'incertitude de mesure. Ceci est lié a I'intégration ef-
fectuée apres le calcul de la déformation (Fig. 3-b) et qui permet de réduire les
fluctuations. Ceci montre la robustesse du systéme asservi vis-a-vis des fluctua-
tions induites par I'algorithme de corrélation. Lorsque la réponse a un échelon est
approchée par celle d’'un systéeme du premier ordre, une constante dertelmps
75 s est identifiée. Ceci montre qu’aucun dépassement n’est observé, ce qui per-
met d’éviter des ruptures prématurées d'éprouvettes. D’autre part, une marge de
phase de I'ordre de0° est obtenue, en accord avec I'analyse a priori (Fig. 4-b).

Le programme CORREEPNTROL est maintenant complétement caractérisé. |l
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s’agit maintenant de I'utiliser sur un cas réel.

5 Pilotage d’'un essai de traction

Un essai de traction est conduit avec CORRERTROL sur un acier de cons-
truction. Afin de pouvoir rendre compte d’éventuels déplacements hors-plan, 3
capteurs de déplacement (LVDT) ont été utilisés. Deux rosettes sont collées de
part et d’autre de I'éprouvette pour permettre une estimation a posteriori du niveau
d’incertitude du systéme de pilotage. La figure 7 montre la répartition des diffe-
rents capteurs ainsi que la région d’étude choisie aves les zones d’études
pour la détermination de la déformation moyenne. La caméra utilisée ici a une
résolution del024 x 1280 pixels et utilise un codage sur 12 bits [22]. Cependant,

la dynamique réelle est de 10.5 bits de par le bruit de lecture et d’obscurité.

5.1 Premiere analyse de I'essai

La figure 8 montre I'histoire de déformation imposée a I'éprouvette. Elle con-
siste en plusieurs phases de charge et de décharge tout d’abord dans le domaine
élastique puis dans le domaine plastique. Les décharges s’arrétent pour un effort
de 7.5 kN environ. De cette figure, on peut conclure que le systeme de pilotage est
opérationnel et que les réglages effectués précédemment sont validés. L'analyse
des résultats peut ainsi étre effectuée.

La figure 9 montre le résultat des mesures de déformation par jauges et cor-
rélation d'images. Les tendances générales sont cohérentes. Cependant, on note,

d’une part, une différence de pentes dans le domaine élastique entre les signaux

14



obtenus par les deux moyens de mesure de déformation. D’autre part, dans le do-
maine plastique, le signal délivré par la jauge est inexploitable contrairement aux
informations obtenues par corrélation d’images. Ces deux aspects sont analysés
par la suite.

Dans le domaine élastique, on observe une raideur longitudinale “apparente”
obtenue a partir des déformations mesurées par corrélation d'images supérieure
a celle déterminée a partir des signaux de jauge. En ce qui concerne la raideur
transverse, des tendances opposées sont observées. L'analyse des résultats obtenus
a partir des déformations relevées par les jauges montre que le module d’Young
du matériau est de I'ordre de 203 GPa, le coefficient de Poisson de 0.27 et la limite
d’écoulement aux environs de 280 MPa. En ce qui concerne les estimations a partir
des données obtenues par corrélation d’images, un module d’Young apparent de
336 GPa est identifié (Fig. 10). Bien qu'un léger effet de flexion parasite soit
présent, ceci ne permet pas d’expliquer une telle différence. Ceci est confirmé par
I'obtention d’un coefficient de Poisson apparent de 1.09 (valeur physiquement non
réaliste). A partir des images acquises au cours de I'essai, un post-traitement avec
un logiciel de corrélation d'images validé de nombreuses fois [23, 13, 16] conduit
exactement aux mémes résultats. L'algorithme de corrélation mis en ceuvre n’est
pas en cause.

L'analyse des données mesurées a l'aide des trois capteurs de déplacement
permet d’émettre I'hypothése d’un effet parasite causé par des déplacements hors-
plan. En effet, I'éprouvette a été usinée a partir d'une tdle en acier et sa forme ini-
tiale n’était pas parfaitement plane. D’autre part, la rigidité du montage n’était pas

optimale vis-a-vis de la taille de I'éprouvette testée. Ceci peut expliquer I'ampli-
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tude des déplacements hors-plan mesurés (Fig. 11). Ceux-ci varient linéairement
avec la contrainte moyenne. Il s’agit donc d’analyser I'effet d’'un déplacement
hors-plan sur la mesure du déplacement dans le plan et de proposer une procédure

de correction.

5.2 Déformations virtuelles induites par un déplacement hors-

plan

L'objet de ce paragraphe est de montrer qu'un déplacement hors-plan induit
des déformations “virtuelles” dans le plan. Considérons un obftui estimagé
a l'aide d’'un objectif décrit par une lentillé sur un capteur CCD pour obtenir
l'image A’B’ (Fig. 12). Si 'objetAB se déplace d’'une quantité > 0 dans la
direction de I'axe optique pour prendre la positidihB*, alors I'image A’ B™*
devient plus petite et floue. Cette variation de grandissement se traduit par une
déformation uniforme et isotrope lorsque, ni les aberrations optiques, ni la défo-
calisation ne sont pas prises en compte. Cet effet conduit ainsi a une diminution
de la déformation “apparente” par rapport a la déformation vraie pour la direction
longitudinale, d’ou une sur-estimation du module d’Young. A contrario, dans la
direction transversale, cet effet conduit a une sur-estimation de la déformation et
également du coefficient de Poisson apparent (Fig. 13). Une procédure de correc-

tion est implémentée pour prendre en compte I'effet des déplacements hors-plan.
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5.3 Stratégie de correction

La déformation apparentieg.,mesurée par corrélation d'images, est la combi-
naison de deux déformations ; la déformation vraie et celle (virtuelle) induite par
un déplacement hors-plan. Sachant que le déplacement hors-plan est lui-méme
proportionnel a la contrainte moyenag(Fig. 11), on en déduit que la déforma-

tion longitudinale apparentg s’écrit

o o o
€q = —

B, E K,
ou E, est le module d’Young apparerif, est le module d’Young du matériau, et

(6)

K, le facteur de proportionnalité entre la déformation induite par le déplacement
hors-plan et la contrainte appliquée. De cette relation et des résultats observés, on

en déduit que
1 1 1
- 7
K, E, F (7)

soit K, = 513 GPa. Ceci permet de recaler les courbes de déformations lon-
gitudinales. A titre de validation, on peut appliquer le méme type de correction
aux déformations transverses pour relier les raideurs transverses appgafezite

réelle £,
1 1 1

BB, K ©

On obtientE, = 770 GPa. Cette valeur est tres proche de celle estimée par la

jauge (.e., 752 GPa). Une erreur de 2.4% est ainsi obtenue. Ce résultat permet de
valider la procédure de correction utilisant I'information obtenue par les jauges.
Le coefficient de Poisson (=~ 0.27) déduit deE, = —F /v est trés proche de la
valeur obtenue a partir des mesures par jau@@3); La procédure de correction

est ainsi validée.
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5.4 Correction utilisant 'optigue géométrique

La correction précédente n’est possible que dans la mesure ou le module
d’Young du matériau est connu. En pratique, ceci n'est pas nécessairement le
cas. Il est alors nécessaire de développer une méthode plus générale de correc-
tion. On utilise des résultats d’optique géométrique [24]. Pour cela, on suppose
que I'objectif peut étre modélisé par une seule lentille convergente. L'effet d'un
déplacement hors plan est décrit sur la figure 12. Le grandissement transverse
d’une lentille s’exprime comme le rapport de la taille de I'objet sur le plan image

sur la taille physique

A'B’
~ AB
Par les relations classiques d’optique géométrique, obB.0A = A'B'/OA’,

m (9)

soitm = OA’/OA. La taille de I'objetAB sur le plan image estAB. Un

déplacement hors-plan induit une variation de grandissement

. A’ B'* w -1
m'=— —m<1+ﬁo) (10)

ou D, est la distance (frontale) de I'objet a la lentille. La déformation (virtuelle)

€, induite par un déplacement hors-plars’écrit

B'B™* w w\ w
, = - Y+ ) Y 11
AT Y Do ( + DO> Do (11)

L'équation (11) montre qu’en premiére approximation la déformation virtuelle
dépend linéairement du déplacementSi ce dernier varie linéairement avec la
contrainte moyenne (cf. Fig. 11), alots varie linéairement avee et I'on re-
trouve ainsi le facteur de proportionnalit€, introduit ci-dessus. En considérant

le déplacement moyen déterminé a partir des trois capteurs de déplacement, on

18



obtient une variation de déplacement hors plan de 0.14 mm pour une variation
de contrainte de 160 MPa. En supposant §pdeest égale a la distance frontale

(445 mm), on identifie la constanté, a partir de

. 12
“ =5 (12)

qui vaut 509 GPa. Cette derniére est en tres bon accord avec celle identifiée a par-
tir des mesures de jauges(,513 GPa). La procédure de correction est considérée
comme complétement validée. On obtient ainsi la courbe contrainte / déforma-

tions aprés correction (Fig. 14).

5.5 Incertitude en déformation

Dans le domaine élastique, et apres correction, on peut estimer les incertitudes
en déformation a la fois pour la jauge et la corrélation d'images. Celle-ci est ob-
tenue a partir de I'écart quadratique moyen par rapport a une réponse purement
linéaire. Dans le cas présent (Fig. 15), on obtient un rapport 2.3 entre les incerti-
tudes obtenues a I'aide de mesures par corrélation d'images et celles de la jauge.
Ceci montre que I'on peut atteindre des niveaux de performance comparables aux
jauges avec le systeme présenté ici. On notera que si I'on augmente la dynamique
du capteur, sans trop augmenter le niveau de bruit, on peut espérer diminuer les
incertitudes [13]. Il en est de méme si I'on augmente la résolution du capteur ; ceci
permet d’augmenter la taille de la région d’étude et ainsi de diminuer les incerti-
tudes en déformation [cf. équations (1) et (2)]. On notera enfin que I'estimation
a priori de niveau d'incertitude~t 10~°) est validéea posteriori puisqu’on ob-

tient une valeur dé.1 x 1075 pourp,.. Ceci permet également de valider le niveau
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d’incertitude en déplacemept ~ 5 x 1072 pixel dans le cas présent.

5.6 Etude de la réponse plastique

La derniere partie de I'étude concerne le domaine plastique qui n’a pas pu
étre analysé avec les données des jauges. Il est probable qu’elles aient été endom-
mageées. Pour corroborer cette hypothése, les images stockées lors de I'essai sont
analysées par un logiciel de corrélation d'images standard [23, 13]. Afin d’obtenir
un plus grand nombre d’informations, les parametres de corrélation sont choisis
de telle maniére qué = 32 pixels etd = 32 pixels. L'incertitude sur les dépla-
cements mesurés est un peu plus grande (Fig. 2), mais reste a des niveaux accep-
tables. L'analyse des champs de déplacements mesurés dans le domaine élastique
(Fig. 16) correspond a un essai de traction homogéne. Par contre, dans le do-
maine plastique, on observe trés nettement des hétérogénéitésifertéscali-
sation) pres des deux coins a droite de la région d’étude. Ceci est la manifestation
cinématique d’'une réponse élastique-parfaitement plastique observée macrosco-
piguement. Localement, les champs de déplacement et de déformation sont trés
hétérogénes. De par I'endroit ou a été collée la jauge (Fig. 7), on peut conclure
gue la zone de localisation inférieure traverse la jauge et a pu 'endommager ou la
décoller partiellement. On montre ainsi que, dans le cas présent, il n’aurait pas été

possible de piloter de maniére satisfaisante I'essai avec les jauges de déformation.

20



6 Conclusion

Il a été montré que la corrélation d’'images peut étre utilisée pour piloter
un essai mécanique avec une machine électro-hydraulique asservie. Un logiciel,
CORRELFONTROL "5 été développé de maniére a prendre en compte plusieurs
aspects spécifiques. De par le temps (relativement long) de stockage et de traite-
ment des images, un cycle de pilotage dure environ 6 s. Ceci nécessite une archi-
tecture en cascade pour pouvoir piloter de maniere robuste un asservissement de
machine d’essais mécaniques. Seuls des essais quasi statiques sont actuellement
envisageables avec ce type d’'implémentation. Les parameétres d’asservissement
sont peu nombreux et facilement réglables. lls pourront étre optimisés dans un
futur proche, en particulier en termes de niveau d’écrétement.

Les résultats obtenus a partir de I'essai mécanique présenté montrent la fai-
sabilité du systeme. De par les conditions expérimentales, il a été nécessaire de
développer une procédure de correction de déplacement hors-plan. Elle a pu étre
compléetement validée dans le cas présent. Avec la caméra utilisée (résolution =
1024 x 1280 pixels, dynamique = 10.5 bits) une incertitude en déplacement de
I'ordre de5 x 10~2 pixel et une incertitude en déformation dd x 10~° ont
été obtenues. Cette derniere valeur est proche de celle observée sur le signal de
jauges. Ce niveau de performance est suffisant pour tester un grand nombre de
matériaux de I'industrie mécanique. Enfin, le post-traitement des images par un
code de corrélation standard a permis de comprendre la raison pour laquelle il
n'aurait pas été possible de piloter dans de bonnes conditions I'essai analysé. Des

lignes de localisation sont observées a différents endroits de I'éprouvette.
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Le développement de ces techniques d’analyse d’images ne vient pas simple-
ment améliorer la productivité ou I'efficacité du mécanicien devant sa machine
d’essai. Il remet en cause la conception méme des essais. En effet, ’'homogénéité
de I'essai ou sa simplicité n’est plus un impératif, et en conséquence des essais hé-
térogénes peuvent étre imaginés, non pour le plaisir d’'une complication addition-
nelle, mais par souci d’efficacité, de maniere a pouvoir appréhender sur un seul
essai le plus d’informations utiles sur le comportement mécanique du milieu. Ceci
n’est pas une simple vue de I'esprit car une sollicitation hétérogéne donne beau-
coup plus d’informations, et permet une formulation du probleme d’identification
des paramétres constitutifs mieux conditionnée. Cela est a méme de bouleverser
complétement la stratégie de conception des essais mécaniques.

L'intégration de techniques d’analyse inverse ou de recalage par modélisation
numérique [5, 25] venant directement interagir avec les mesures de champs vient
compléter ce dispositif en permettant des interactions fructueuses entre expérience
et calcul, pourquoi pas, dans un futur proche, en temps réel. On peut alors réver
de la machine d’essai intelligente qui vienne appliquer la sollicitation utile pour
acquérir I'information manquante dans le processus d’identification des propriétés

recherchées.
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FIG. 13 — Courbe contrainte / déformation transverse dans le domaine élastique
obtenue a partir de mesures avec des jauges de déformation et par corrélation

d’'images.
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FiG. 14 — Courbe contrainte / déformation longitudinale dans le domaine élas-
tique obtenue a partir de mesures avec des jauges de déformation et par corréla-

tion d’images avec correction de déplacement hors-plan.
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FiG. 15 — Ecart de linéarité pour différents points de mesure de déformation
par jauge et par corrélation d’images dans le domaine élastique. Les lignes ho-
rizontales correspondent a I'écart quadratique moyen pour les deux moyens de

mesure.
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