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Contexte
Controle des piéces mécaniques

On cherche a contréler l'intégrité d’une piece mécanique
a partir de mesures de bord

Phénomenes ondulatoires Phénomenes vibratoires
exemple : Tomographie a rayons X exemple : Tomographie d'impédance électrique

Phénomenes de diffusion Phénomenes (quasi-)statiques
exemple : Thermographie Exemple : essais mécaniques statiques
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@ Généralisation aux données incompléetes



Le probléme d’identification de fissures

Le probleme :

Mesures de déeplacement sur une partie du bord
Plusieurs cas de chargement

> Déduire la position et forme d’une fissure

Equations du probléme direct

0 div(o(u,)) = 0 dans Q\X
4 g(Lr) -n = 0 sur Y
a(u,) n=f"surT,
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Etat de I'art
Identifiabilité des fissures a partir de données de bord

La solution existe pour n'importe quel jeu de données J

FAUX

Si elle existe, la solution est unique
(identifiabilité)

Laplace : [Friedman, Vogelius 89]

Elastostatique: [Ben Abda et al. 99]

Si elle existe, la solution est stable

Laplace : [Alessandrini, Rondi 99]
Elastostatique: [Ben Abda et al. 99]

En pratique, la constante Définition d b
de stabilité est tres défavorable e |n_|t|on u,n P
bien poseée
au sens de Hadamard

> Il s’agit d’'un probleme dit inverse



Etat de I’art
Quelques méthodes d’inversion

FEMU (minimisation quadratique)
[Avril et al 08]

Erreur en énergie (modifiée)
[Ladeveze et al. 93]

Réduction de modele

Approches Bayeésiennes
[Kaipio, Somersalo 05]

Résolution de nombreux

problémes directs




Etat de I’art [Andrieux, Ben Abda 93]
Méthode de I’Ecart & la Réciprocité (RG) [Andrieux et al. 99]

Pas besoin de résoudre numériquement de probleme direct

Inversion en temps réel

g
g

Plus simple

Difficultés inhérentes aux problemes mal posés

Sensibilité au bruit

D Hypotheses sur la forme de fissure
(plane dans notre cas)

Limitation principale

> Besoin de données sur tout le bord
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Méthode de I’Ecart & la Réciprocité [Andrieux, Ben Abda 93]
[Andrieux et al. 99]

Mesures

N\

Vv e HY(Q), RG.(v) = .[ zr_ I, -g 'ﬂ) dsS

Champ-test




Méthode de I’Ecart & la Réciprocité [Andrieux, Ben Abda 93]
[Andrieux et al. 99]

Mesures

Vv e HY(Q), RG,(v) = f zr_ v, -g 'ﬂ) dS

Champ-test
Les mesures respectent I'EDP

Jw, € H(Q), {q_f = w,|s0, j = (a(w,) - n) |aq, div(a(w)) = U}

RG,(v) =

Symétrie de I'opérateur de rigidité

V={ve H(Q), a(v) € Hu(Q), div(z(v)) = 0 dans Q} °




Méthode de I’Ecart & la Réciprocité [Andrieux, Ben Abda 93]

[Andrieux et al. 99]

Vv e Hl(Q), RG,(v) = LQ '_ Uy |- g E) ds

V= {ve HYN), a(v) € Hyn(Q), div(a(v)) = 0 dans Q}

S’il y a un bord libre inconnu a 'intérieur du domaine (une fissure) % :

VveV, RG,(v) = f lu,] - a(v) - ndS
. g
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Méthode de I’Ecart & la Réciprocité [Andrieux, Ben Abda 93]

[Andrieux et al. 99]

VveV, RG;(E) — J [[E;]] Q(’f_) -ndS Hypothese : fissure plane
- —

Fct-test
linéaires

Fct-test
quadratiques

Famille de
fct-test

]

| ) Normale au plan

_

Il ) Position du plan

.

Il ) Saut de déplacement dans le plan

_

V) Forme de la fissure 12




Méthode de I’écart a la réciprocité
Projection de Galerkine et régularisation

I —

[ o -]
-2 -} 2 i L] & 2 L] z 4 & ] L ] 2 i & B

Réference Fourier Polynébmes
- .

L
o 0.005 0.01 0.015 0.02

Domaine étudié

Comparaison entre les fonctions de Fourier et les polynOmes

11 i B
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L %
i

e
i

Reférence Troncature Variation Totale
[Fer”er et al_ 19] -0.01 -0.005 ] 0.005 0oL 0,015 13

Comparaison entre deux approches régularisantes (NB=2%)



Méthode de I’écart a la réciprocité
Autres applications

Sources ponctuelles de chaleur [Auffray et al. 13]

Fissures sur I'équation d’Helmholtz [Ben Abda et al. 05]

Fissures multiples [Shifrin, Kapstov 17]

Cavites [Zeng et al. 16]
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Méthode de I’écart a la réciprocité
Projection de Petrov-Galerkine

I'y : Bord sur lequel la donnée de Dirichlet est disponible

I',, : Bord sur lequel la donnée de Neumann est disponible

Pas d’'information

T

Dirichlet seulement

Neumann seulement

rd N Fr'e.

A_ v dS +/ . vdS — a,)-o(v)-ndS — u, | o(v)-ndS
J L vas+ [ [£}vas- [ [i] o n o(v)

ég(g) : ® dS o



Méthode de I’écart a la réciprocité
Projection de Petrov-Galerkine

I'4 : Bord sur lequel la donnée de Dirichlet est disponible

I',, : Bord sur lequel la donnée de Neumann est disponible

~

I,

_-wdS%—/ .-de— il,.

-

'y

-G(w)-ndS—/ u, | o(v)-ndS
o g g

éﬂ(w) - @efidas

Premiere idée :
Construire v tq les intégrales
sur les bords inconnus s’annulent

Deuxiéme idée :
Identifier a la fois le saut et
les conditions limites inconnues
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Méthode de I’écart a la réciprocité
Projection de Petrov-Galerkine

|dentification du plan Saut identifié Saut de référence
Rouge : référence
Vert : plan identifié

0 0
0O 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

0 Se-07 le-0G 1.5e-06 2e-06 2.5e-06

NB=1% 18



Méthode de I’écart a la réciprocité
Confrontation a un cas expérimental

Vargas et al. 16]

Trace sur le bord de la mesure de
champ

Bords libres

100
mm

Données de Neumann
manquantes

Ligne de fissure connue

Objectif :

Retrouver le saut de déplacement sur
la ligne de fissure
a partir des données de bord
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Méthode de I’écart a la réciprocité
Confrontation a un cas expérimental

Conditions du calcul ;

> 1 seul cas-test
> 2D : 82 fonctions-test

. Laligne de fissure est connue

> Parametre de Tikhonov déterminé par L-curve :

H I I ]

10t -

norme
|

| | |
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résidu

—

=
oo
i

20



Méthode de I’écart a la réciprocité
Confrontation a un cas expérimental

1072
8+ ! =
—e— Solution
6 —m— Référence
i .
=
fnd
= 2 =
=
=
0+ ._." N
|
| | | | | |

|
0 10 20 30 40 50 60

x (mm) \

Comparaison entre le saut identifié et la référence Loanueur de
issure

~40 mm

Une question subsiste : comment en déduire la taille de la fissure ?
Lien avec la corrélation d'images intégrée [Roux et al. 09]
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Conclusion

La méthode de I'écart a la réciprocité permet d'identifier des déefauts
dans des pieces

La difficulté principale est la nécessité d’avoir des mesures sur tout
Le bord du domaine

L'identification des mesures manquantes permet
de déepasser cette difficulte

Une preuve de concept expérimentale donne une premiere validation
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