
Congrès 2015 
Société Française 

de Thermique  

               26-29 mai 
La Rochelle 

 France 

 Introduction : Le fort couplage entre la mécanique et la thermique lors des déformations anélastiques de matériaux (composites ou métalliques) sous sollicitations mécaniques conduit 
à essayer de développer des lois de comportement thermo-mécaniques dans un cadre thermodynamique complet, en vue de caractériser et de comprendre les phénomènes thermo-mécaniques 
mis en jeux au cours de l’endommagement de ces matériaux. 

 Objectifs : L’objectif est de convertir le champ de température mesuré par caméra Infrarouge, lors d’un essai mécanique, en champ de source de chaleur afin de permettre aux 
mécaniciens de mieux appréhender la compréhension (fine) des comportements des matériaux composites sous sollicitations variées. 
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Conclusion 
 La méthode d’estimation proposée permet de prendre en 

compte des conditions aux limites non homogènes en 
utilisant les informations mesurées par la caméra 
infrarouge. 

 La méthode est rapide (2s pour une matrice 
[1000x1000]) et l’estimation de la source s’effectue à 
l’aide d’un calcul direct (bien qu’on ait un problème 
inverse à résoudre). 

 La méthode est peu sensible au bruit de mesure (comparé 
à une méthode Nodale classique) et réalise une 
compression des données (de [14x14] à [80x80] 
harmoniques en fonction de la régularité de la source, 
pour une matrice initiale de [1000x1000]). 

 Pour les sources de chaleur continues aucune 
régularisation de la méthode d’estimation n’est 
nécessaire (erreur maximale ≈ 5.10−3𝐾𝐾. 𝑠𝑠−1) . 

 Pour les sources continues par morceaux, la méthode 
régularisée permet d’obtenir une erreur maximale 
≈ 6.10−2𝐾𝐾. 𝑠𝑠−1  
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CONTEXTE Estimation de sources de chaleur 
thermo-mécanique 

Difficultés : 
Variations spatio-temporelles brusques du 
champ de température et/ou des sources, 

Signal bruité, 
Déformations du milieu,… 
=> 5% à 50% d’erreurs 

Méthode : 
Méthode Spectrale Régularisée 

(Transformation Intégrale & Pondération 
de Lanczos Généralisée) 

+ 
Critère de sélection des paramètres 

optimaux 

Points Forts : 
Faible sensibilité au bruit de mesure, 

Compression de données, 
Estimation directe et rapide, 

Critère pour la sélection de paramètres optimaux 
Conditions aux limites mesurées par caméra 

Effets thermiques liés à 
l’endommagement d’éprouvettes 

composites sous traction.  
(résine époxy / fibres de verre longues 

croisées et inclinées de 45° par 
rapport à la direction de traction).  

Collaboration avec le LMA 

Avantages 
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Problème Inverse 
MAIS 

Calcul Direct ! 

Schéma de principe de la 
mesure du champ de 

température lors d’un essai 
mécanique 

Vue schématique de la zone de 
mesure, avec conditions aux limites 

mesurées par caméra. 
Pour des raisons de simplifications, 
le problème sera moyenné suivant 
(Oy) et (Oz), avec hypothèse de 
températures latérales uniformes 

suivant l’épaisseur,  
et 𝑇𝑇∗|𝑧𝑧=0 = 𝑇𝑇∗|𝑧𝑧=𝐿𝐿𝑧𝑧 = 𝑇𝑇𝑧𝑧∗ 

Principe de la Méthode Spectrale Régularisée 
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Régularisation : Troncature Spectrale & Pondération de Lanczos (𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒎𝒎 )  
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Régularisation de type Lanczos 
généralisé => m rationnel 
(m=0 => Pas de Régularisation) 

(Bruit)J Var≥

L’idée consiste à utiliser une transformation intégrale adaptée permettant de diagonaliser 
l’opérateur différentiel (modélisant le problème) et d’exprimer les harmoniques de la source en 
fonction des harmoniques du champ de température à l’aide d’une simple équation algébrique. 
Il s’agit ensuite de reconstruire la source sur la base des fonctions de projection (ici, sinus en 
espace et cosinus en temps) à l’aide de ses harmoniques et des critères de régularisation. 

Critères de sélection des paramètres optimaux 

Critère permettant de limiter 
l’explication du bruit par le modèle 

Reconstruction de la source 
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