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_ METHODES DE RECALAGE
DE MODELES DE STRUCTURES EN DYNAMIQUE :
APPROCHE PAR REACTION DYNAMIQUE,
APPROCHE PAR LA NOTION D’ERREUR
EN RELATION DE COMPORTEMENT

par

P. LADEVEZE (*) M. REYNIER (*) H. BERGER (**) R. OHAYON (**)
F. QUETIN (**) et L. BARTHE (**)

RESUME

L'objectif de I'ajustement de modeéles par éléments finis est de controler et d’améliorer le modéle
représentatif de la structure réelle a partir d'une premiére modélisation, par éléments finis généralement, et
de résultats expérimentaux.

Dans la derniére décennie, ce probléme a suscité un réel intérét aussi bien dans le domaine universitaire
qu’industriel et un groupe de travail européen, pilgté par 'ONERA, s’est constitué dans le cadre du
GARTEUR [1] pour confronter les différentes stratégies a travers des benchmarks spécifiques.

Dans cet article, nous présentons quelques méthodes exploitant les caractéristiques modales expérimen-
tales pour le recalage de modeéle, plus précisément deux stratégies sont explicitées :

— la méthode de recalage développée a 'ONERA, qui s'appuie sur une expression variationnelle des
équations d’'équilibre dynamique; les forces de réaction dynamique dues aux imperfections de la matrice
des raideurs et simultanément des masses du modéle éléments finis, sont utilisées pour localiser les erreurs
dominantes, en se servant des fréquences propres expérimetales et des vecteurs déplacements correspondant;

— l'approche développée au Laboratoire de Mécanique et Technologie de Cachan postulant que les
erreurs de modélisations sont localisées la ol l'erreur en relation de comportement est la plus importante.

Mots clés (lexique CEDOCAR) : Méthode €lément fini — Analyse dynamique structure — Corrélation
calcul-Expérience — Recalage — Réaction dynamique — Erreur en relation de comportement — Essai
vibration.

UPDATING METHODS
OF DYNAMIC STRUCTURED FINITE ELEMENT MODEL.:
DYNAMIC REACTION FORCES APPROACH
AND ERROR IN CONSTITUTIVE EQUATION APPROACH

ABSTRACT

The purpose of the Finite Element Model adjustement is to control and improve the representatiye model
of a real structure using a preliminary finite element modelling and dynamic data, obtained experimentally.

Over the last ten years, this problem has aroused a great interest in universities and industries and a
European group, has been formed by ONERA, to evaluate the different methods through specm_c benchmarks.

In this paper. we present some studies improving the F.E. model by means of experimental modal
results, and more precisely we describe two approaches: _

— the updating method developed at ONERA, that is based on the variational expression of the
dynamic equilibrium equations; the dynamic reaction forces due to the stiffness matrix and mass matrix
imperfections of the finite element model are used to localize the error, using experimental frequencies and
corresponding displacements;

— the approach developed by the LMT laboratory in Cachan assumes that the modelling errors are
localized where the errors on the constitutive relation are the largest.

Keywords (NASA thesaurus): Finite element method — Dynamic structural analysis — Correlation
analysis-tests — Adjusting — Dynamic reaction force — Error on the constitutive relation — Vibration tests.
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INTRODUCTION

Les probléemes de recalage de modéles de structures
a partir d’informations mesurées s’inscrivent dans le
cadre du nouveau dialogue Calcul/Expérience qui est
en train de s’instaurer. Il s’agit de problemes inverses
ou les difficultés sont multiples : d’ordre théorique,
mathématique et mécanique, aussi expérimentale et
numérique. S’il existe des approches générales pour
la description et la résolution de ces problémes, elles
ne dispensent en aucune fagcon de considérations liées
a la physique [2] : il faut choisir judicieusement les
fonctions objectifs a optimiser, les mesures expéri-
mentales a utiliser. Les méthodes de corrections de
modeles illustrent parfaitement ce dernier aspect.

La qualification en comportement dynamique des
structures, notamment des structures spatiales, fait
intervenir de plus en plus les simulations numériques
au détriment des essais trop couteux. Il est alors
nécessaire de disposer d'un modele représentatif de la
réalité, le modéle mathématique le plus utilisé étant
celui des vibrations libres d’une structure complexe
discrétisée en éléments finis. Des essais fournisssent les
caractéristiques modales (généralement les premicres
fréquences propres, et des modes propres associés
incomplétement connus), le probléme est alors de
minimiser ’écart (calcul, expérience) et ainsi d’ame-
liorer le modéle E.F.

De nombreuses stratégies de recalage ont été
proposeées :

— les méthodes telles que celles de Baruch [3],
Berman [4], Chen [5], Caesar [6], Ewins [7, 8], Link
[9], qui construisent directement les matrices corrigées
de masse et de rigidité a partir des caractéristiques
modales mesurées et des relations d’orthogonalité;

— les méthodes utilisant les techniques de sen-
sibilit¢, Wei [10], Collins [l1], Lallement [12],
Dascotte [13], expriment les valeurs propres en fonc-
tion des parameétres de conception par développement
en série de Taylor. Ces méthodes font apparaitre les
coefficients correcteurs directement devant les matri-
ces élémentaires, la stratégie la plus répandue utilise
les moindres carrés (estimation bayésienne);

— Cottin [14], Niedbal, Luber, Klusowski [27] ainsi
que Nash [28] cherchent & améliorer les matrices des
raideurs, masses et amortissements en minimisant les
erreurs sur les entrées (forces excitatrices expéri-
mentales-forces excitatrices calculées a partir du
modele et des déplacements expérimentaux), ou, les
erreurs sur les sorties (déplacements expérimentaux-
déplacements calculés a partir du modele et des forces
excitatrices expérimentales);

— Boutin, Petiau [I5] minimisent un écart
« structure réelle-modeéle par éléments finis » faisant
intervenir les fréquences et les déformées modales
restreintes aux seuls degrés de liberté mesurés avec

le respect des équations d’équilibre dynamique. Le
probléme d’optimisation est ramené a un probléme
sans contrainte a I’aide d’une méthode de pénalisa-
tion;

— les méthodes développées par O’Callahan [16],
Leuridan [17] utilisent les formes propres expérimen-
tales pour transformer les matrices des raideurs et des
masses du modele éléments finis dans la base des
modes (forme Craig-Bampton). Chaque terme de
valeur expérimentale connue peut s’exprimer a partir
d’une somme de termes énergétiques élémentaires pré-
multipliés par les coefficients correcteurs. La résolu-
tion s’effectue par la méthode des moindres carrés
sur les produits énergétiques pour les modes mesurés.

L’approche de PTONERA ([18, 19, 20] est fondée
sur le calcul des résidus dans I’expression variationnelle
des équations d’équilibre, et utilise les « modes » expé-
rimentaux dans la résolution de problémes statiques
linéaires. L’écart entre modeéle et mesures se traduit
par des forces de réaction non nulles sur les degrés
de liberté de la structure. Le calcul des parametres
correcteurs est, a chaque itération, un probleme
d’optimisation quadratique sans contrainte. Cette
stratégie a été adoptée en [21].

L’approche proposée par le LMT [22, 23, 24], et
initiée avec I"Aérospatiale [26], s’appuie sur la notion
d’erreur en relation de comportement telle que pré-
sentée dans [26]. Les valeurs propres mesurées sont
considérées comme exactes, par contre, les modes
propres sont traités avec une certaine pondération.
On les considére simultanément sans imposer d’ordre
entre eux. Le probléme de la localisation est linéaire
de dimension raisonnable, la correction constitue un
probléme non linéaire de dimension égale au nombre
de parameétres a corriger.

Toutes ces méthodes ont la particularité d’étre
évolutives; elles s’adaptent constamment a la progres-
sion de ’expérimentation et de I’aspect numérique.

LOCALISATION DES ERREURS
DE MODELISATIONS

APPROCHE PAR REACTION DYNAMIQUE

L'une des difficultés majeure a résoudre dans le
probléme du recalage, est que 'on dispose d’informa-
tions incompletes, les déplacements expérimentaux
sont connus en quelques points de mesure, en nombre
trés inférieur au nombre de degrés de liberté du
modele. Différentes réponses ont été apportées pour la
reconstruction d’un vecteur complet « expérimental »,
I’TONERA a mis au point une méthodologie qui pro-
cede par la résolution de trois problemes statiques



successifs :

Posé en terme d’équations d’équilibre locales, on
résout le premier probléme statique suivant :

Soit Q une structure de frontiere 6Q=23Q; U 3Q,
ou 6Q, est la partie de frontiére a déplacements
connus (conditions aux limites données et déplace-
ments expérimentaux) et 8Q, la partie complémen-
taire, on cherche a résoudre

divo+i,,pu=0

exp
dans Q ou o est le champ de contrainte

u le champ de déplacement,

p la masse volumique

avec les conditions aux limites

u=0 sur 3Q)
u=U sur 6Q avec 00, =8Q U dQY

exp
ce qui conduit a la solution

u=U, dans QU dQ,
et

on=R#0 sur Q] (R forces de réaction).

Pour un milieu discrétisé, ’expression variation-
nelle de ces équations conduit, apres discrétisation
par éléments finis, au probléme statique (1) suivant,
en définissant I’opérateur matriciel T, :

n P
Tk=KO_)\'expk MO+ Z BjKj_)\'exka 'Yi Mi'
1 1

K, (M) est la matrice de raideur (de masse) du
modeéle initial;

K;(M;) la matrice élémentaire (de dimension éten-
due a celle de K,) de raideur (de masse) de
I’élément j (i),

B;(y) lerreur relative des caractéristiques de rai-
deur (de masse) de I’élément j (i);

Aexpr 12 valeur propre expérimentale du mode &;

Uexpr la partie connue du déplacement expéri-
mental;

U, le déplacement inconnu;

B;, v: peuvent affecter un groupe d’éléments.

Dans tout ce qui suit, on envisage des corrections
portant sur la matrice des rigidités et sur la matrice
des masses.

Pour une valeur déterminée B;, v; (B;=7,=0 initia-
lement) et pour chaque mode noté & :

[T B B[] o
Tk21 Tkl.’! chpk Rk

ou I’on impose des forces de réactions nulles sur tous
les d.d.l. inconnus. La résolution de (1) fournit U,
et R,.

Afin d’obtenir des forces de réaction non nulles sur
I’ensemble des degrés de liberté de la structure, on
résout successivement les deux problémes statiques :

I:Tkll Tkiz][uk}z[}{;] (2)
Tkll Tk22 U;t 0

qui fournit U, et R;, enfin

|:Tk11 Tklz:”: U ]=[RL:| 3)
Tkz 1 Tk 22 Uex pk R}:'

qui permet alors de compléter le déplacement U,
et d’obtenir des forces de réaction sur tous les d.d.l.

de la structure.

Remarque : Le calcul du déplacement complet est
possible si les sous-matrices T, et T,,, sont inver-
sibles, ce qui est le cas pour des problemes basses
fréquences avec des d.d.l. mesurés régulierement
répartis.

La fonction erreur est définie par

max, || Ry ||

4

max; (max, || R, ||)

avec || R, || norme de la force de réaction au nceud i
pour le mode k.

LA REPARTITION DE CETTE FONCTION SUR
LA STRUCTURE DEFINIT LES SOUS-STRUC-
TURES A CORRIGER

En utilisant la fonction erreur g;, on peut extraire,
a la premiere itération, les nceuds E,, & erreur mini-
male tels que g;<e& donné, le déplacement complété
Dg, & ces nceuds peut €tre considéré comme exact.
Pour les itérations suivantes, le calcul du déplacement
complet peut s’effectuer uniquement sur les nceuds £,
localisés a erreur maximale en imposant a la
frontiére I’ commune entre £, et E,, les valeurs D
extraites de Dy~ (Fig. | et 2). Les forces de réaction
de E,, sur E,, ne doivent pas ¢tre incluses dans le
calcul de la fonction cout. Cette technique, qui
consiste a examiner « a la loupe » une zone locale a
partir de déplacements connus sur la frontiére de la
sous-structure, permet d’obtenir des problémes de
petite taille indépendants.

APPROCHE PAR LA NOTION D’ERREUR EN
RELATION DE COMPORTEMENT

Considérons un domaine Q de frontiére 0Q, soient
deux parties complémentaires de la frontiere dQ, et
0Q, telles que les déplacements sont imposés sur 9Q,
et les efforts sur la partie complémentaire 0€Q,.



Sous-structure 1 Fonction erreur — Sous-structuration statique

Sous-structure 2

38

Fig. 1. — Fonction erreur. Sous structuration statique.

Dépl. exp. — Dépl. complété
| £e%=
| Dépl. exp.
Frontiere I Vecteur numéro
neeud 1 2 3 4 5
u mes. 0 0 0 0 0
33 v mes. 0 0 0 0 0
0 0,07 1,8 0,2 0,13 0,2
u 0,7 0,0002 0,006 0,3 0,002
I 39 v 0,003 0,02 0,003 0,02 0,009
0. 0,02 0,006 0,08 0,004 0,005
u 0 0,0002 0,004 0 0
38 v 0,003 0,02 0,002 0,003 0,02
0. 0,02 0,14 0,06 0,02 0,002
u 0,0006 0,0003 0,01 0,002 0,001
56 v 0 0,009 0 0,0001 0,0001
6. 0,0008 4,4 0,0003 0,002 0,05
u mes. 0 0 0 0 0
I2 72 v mes. 0 0 0 0 0
0. 0,0001 0,04 0,002 0,006 0,02
u mes. 0 0 0 0 0
78 v mes. 0 0 0 0 0
0. 0,002 1.9 0,05 0,2 04

Fig. 2. — Sous structuration statique.
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Fig. 3. — Recalage du modele (Laboratoire de Mécanique et Technologie).

Supposons connue la valeur propre exacte y. Les
modes associés sont solution du probléme :

Trouver un champ de déplacement v et un champ
de contrainte o tels que :

le couple v, o soit admissible, vérifiant (5) et (6)

v|0Q,=0 et v régulier ®)
Vo*elV
i [ (6)
J Tr(ce (v*))dQ—kJ p vo* dQ
Q Q

V={v,v|0Q;=0, v régulier} p est la masse volu-
mique
et tels que :

(v, o) vérifie la loi de comportement

c=Ke(v)

ou K est le tenseur de Hooke, ¢ le champ de déforma-
tion.

Les quantités K et p sont celles de la modélisation
par éléments finis.

Considérons la valeur propre expérimentale A, du
mode k, on peut lui associer un couple (g, v) de
champs admissibles [vérifiant (5) et (6)] qui minimise
Ierreur en relation de comportement :

(v, 0) = ||c—Ke()|?
=.f Tr((c—Ke(@) K ' (c—Ke(v))dQ
(4] -

Si A, est valeur propre exacte pour la modélisation
(K, p) lerreur en relation de comportement
lo—Ke(v)|| est nulle.

Ce dernier probléme peut €tre réécrit en associant
a la contrainte ¢S.A. un champ de déplacement u
C.A. solution du probléme élastique :

~

J Tr((Ke(u)—o)e(v*)dQ=0,
Q .

Vo¥eV



Etape 2 de localisation
¢ totale = 0.319
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Fig. 4. — Recalage du modéle (Laboratoire de Mécanique et Technologie).

On associe alors a (v, u) 'erreur en relation de
comportement ||u—v||?> avec (v, u) vérifiant (5) et
I’équation d’équilibre suivante :

ueV, veV, Vo*eV

~

J Tr(Ke(u)e(v*)dQ= Z\kj
Q

Q

pvo*dQ.

Apres discrétisation, ce dernier probléme est résolu
et les valeurs nodales de u et v sont également dési-
gnées par (u, v) pour simplifier les notations.

Soit IT v, la colonne des déplacements mesurés asso-
ciée a la vapeur propre mesurée A,; on lui associe le
couple (u, v) tel que (u, v) minimise I’erreur en relation
de comportement :

B (0= Ju=e[P+ 2 ([ To=Tlg P ()
-r

IT est 'opérateur de projection donné sur les degrés
de liberté mesurés et ||| ||| est une norme que nous
préciserons ultérieurement.

Le probléme s’écrit pour chaque mode expérimental
donné k :

Trouver (z, u) C.A. & « 0 » minimisant :

EZ (1, )= (u—v) K (=)
+ 1L (IMy—TTv) I, ITo—IT2,) (8)
—r

sous la contrainte Ku=2%, M v.

i<, M sont respectivement les matrices symétriques
de raideur et de masse du modéle de dimension # : le
nombre de degrés de liberté du modele;

i<, est, par exemple, la réduction de Guyan de K
sur les degrés de liberté mesurés;

|I|. - -||| représente alors le double de I'énergie de
déformation donnée par le modéle initial dans le
probléme statique ou le champ de déplacement est
contraint a prendre les valeurs ITv aux points de
mesure.

r est un scalaire exprimant la confiance accordée a
la qualité des modes mesurés, r<« | pour des valeurs
expérimentales peu fiables, r est proche de 1 dans le
cas contraire. r=0.5 est une valeur courante.

(8) caractérise la distance entre les prévisions du
premier modéle et le mode expérimental & (A, ITv,).
Si E, (u, v) est nul, le mode expérimental k& (A,, ITv,)
est parfaitement représenté par le modelethéorique.

Pour I’ensemble des ¢ modes mesurés, la qualité
de prédiction du modele théorique est définie par

(3 B 0)"
k=1

Pour un mode expérimental donné &, (A,, [Tv,), la
mesure de l’erreur en relation de comportement est
alors :

Iy
I
=3
|
It
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Fig. 5. — Recalage du modéle (Laboratoire de Mécanique et Technologie).

et sous sa forme relative

lu—vy]|]?

2wl +ll2l®

2=
ke

i,

Quand la structure considérée est divisée en sous-
structures (s), g7 est la somme des contributions de
chaque sous-structure :

(747

2] l*+ 2l

B =) &k avec gp=
5

Sur I’ensemble des g modes mesurés disponibles,
on définit deux indicateurs I'? et n? pour chaque
sous-structure (s)

i Z o Me=vlle
2 .
k=1 ]f2(||21[531+||£||(2ar)

Ces indicateurs correspondent aux erreurs relatives
faites sur les sous-structures. Les indicateurs 12 per-

mettent ainsi de localiser les régions mal modélisees
et les I'? caractérisent lintensité des corrections a
apporter (Fig. 3 a 6).

CORRECTION PARAMETRIQUE

APPROCHE PAR REACTION DYNAMIQUE

Soit Dy =[U/" U] le déplacement compléte,
o' =[By, Bss - - -5 Bus Y15 Y2o - - -5 ¥, le vecteur des m
parametres de correction (m=n+p) correspondant
aux sous-structures localisées. :

Si a est solution :

Fo()+ F(a)aa=0 %)
avec
Fo ()" =[((Ko = Acxpt Mo) D),
(Ko = Aexp2 M) D) (Ko~ Aeyps M) D,)']
qui est le vecteur colonne des forces nodales corres-

pondant aux ¢ modes mesurés, F(a) est la matrice
des forces nodales élémentaires pour I’ensemble des ¢



Derniére étape de localisation
€ totale = 0. 011 3

Fig. 6. — Recalage du modéle (Laboratoire de Mécanique et Technologie).

modes mesurés; elle est constituée de sous-colonnes
du type :
K;Dyy, = Nexpr M; Dy, (=1 n;i=1,p; k=1, q).
Le systéme (9) est linéaire a coefficients variables.
Par application du théoréme du point fixe, on cher-
che a l'itération p+1, o, tel que :

Fy (o) + F(ot,) 0y, =0. (10)
A litération p, F, (a,)+ F(%,) o, = R (1) d’ou

F(a,) Ao, + R(a,)=0 avec Aa,=0a,,;—o, (11)
(11) est généralement surdéterminé et résolu au sens
des moindres carrés.

En posant €,= F(a,) Ao, + R(a,), résoudre (10) au
sens des moindres carrés revient a minimiser a chaque
itération la fonction f,=¢j€, ce qui conduit a la
résolution de (F'F),Ao,= —(F'R), ou (F'F) repré-
sente une approximation du Hessien de f,. On aboutit
ainsi avec R non nul sur tous les d. d. 1. de la structure
a un probléme d’optimisation sans contrainte (résolu-
tion par Gauss-Newton).

APPROCHE PAR LA NOTION D’ERREUR EN
RELATION DE COMPORTEMENT

On considére que la structure est détinie par un
certain nombre de parameétres structuraux peP; les

matrices K et M sont donc fonction de p. Le pro-
bleme de la correction s’écrit :
Trouver pe P, tel que K (p) et M (p) minimisent :

g

E(p)= Y {nak—gknw

k=1

r
i - T}
g =

pour g modes mesurés.

Ce probleme non linéaire est résolu a I’aide d’un
algorithme de gradient conjugue.

Plus  précisement, on pose K=K+AI,
M =M + AM et dans le cas des exemples tests traités :

L L

AK=Y CAp. e AM=Y D Ap,

c=1 c=1

avec L nombre de paramétres structuraux a modifier;
on résout alors le probléme suivant : '

Trouver (&, v, Ap,), ce(l, L), ke(l, q) tels qu’ils
minimisent

q
F(uy, vy, Ap)= z Huk_vknz
k=1
b M- TP (12
—-r

avec

K w4 =M M v (13)
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Module d'Young

E=0.751011Pa

Masse volumique p = 2800 kg m2
Inertie 1=0.756 10-1 m4
Fig. 7.
Perturbations Perturbations
relatives relatives
réelles calculées
Raideur Masse Raideur Masse

Eléments & A_B ﬁ A7B
o p o p

5-7 -0,9 0 -0,9 0
7-10 -0,9 0 -0.9 0
6-9 -0.,9 0 -0,9 0
9-12 -09 0 -0.9 0
12-15 -0,9 0 -0.9 0
6-8 -0,9 0 -0,9 0
8-11 -09 0 -0.9 0
11-14 +0,1 0 +0,105 0
14-17 +1 0 +1 0
17-20 +1 0 +1 0
47-50 0 +1 0 +1
50-55 0 +1 0 +1
55-60 0 +1 0 +1
65-68 +1 0 +1 0
68-71 +1 0 +0.81 0
71-74 0 0 +0,09 0

Fig. 8. — Treillis encastré a une extrémité libre a I'autre.

La résolution en v, conduit a

q ;
F(u, Ap)= Y, ((1’

==

) (T )" B, T (2 — 2))

r

| il

2 |
) (K,l‘[y,‘)'(AiKAk-F ILM)
i

X(Mrnyk)"'(%)nﬂk'mrnﬁk)
—r

Eléments verticaux $=0.610-2m?2
Eléments horizontaux $=0.4102m2
Eléments diagonaux $=0.310-2m2

avec u—v=A, v ou A, est fonction de Ap,.

Ce dernier probléme peut ainsi se ramener au pro-
bleme non linéaire suivant :

Trouver Ap,, ce(l1, L) tels qu’ils minimisent :

H(Ap)=F (. Ap.)

qui est un probléme a L variables scalaires.

EXEMPLE GARTEUR (]

Considérons la structure treillis discrétisée en élé-
ments finis : barre et poutre en flexion dans le plan.
La structure est encastrée a un bord, libre a lautre
(Fig. 7). Les caractéristiques mécaniques ont été choi-
sies de facon & obtenir des déformées modales d’en-
semble. Le comportement de la structure réelle a été
simulé numériquement en perturbant les sections et
les inerties entrainant ainsi des erreurs en rigidité et
masse sur le modéle. Les cinq premieres fréquences
de la structure perturbée et une partie des degrés de
liberté ont été donnés. On se fixe des bornes inférieu-
res et supérieures des erreurs relatives suivantes :
[—0.9, +1] pour les inerties de sections, [—0,5; +1]
pour les sections des barres. Les figures 8, 9, 3, 4, 5,
6 illustrent les résultats du recalage pour les deux
meéthodes développées ci-dessus.

CONCLUSION

Les stratégies adoptées pour la résolution du pro-
bléme inverse que constitue le probleme de recalage
de modélisations a partir d’essais vibratoires, se diffe-
rencient par le degré d’intégration du contexte phv-
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Fig. 9. — GARTEUR : deuxiéme cas-test.
Vibrations dans le plan d’un treillis perturbé non amorti, encastré libre.

sique. D’une maniere générale, plus I’approche est
mécanicienne, plus la reconstruction de I'information
est efficace : les approches complétement automa-
tiques qui ont été proposées, se rameénent a la minimi-
sation d’une fonction cotit qui admet plusieurs solu-
tions dont certaines ne sont pas compatibles avec la
physique du probléme. Trier les solutions en tenant
compte de la qualité des résultats expérimentaux n’est
pas simple, d’autant moins que la qualité est elle-
méme difficile & apprécier. L’introduction de toutes
les variables paramétres du probléme dans une fonc-
tionnelle & minimiser n’est pas raisonnable; méme si,
avec les moyens de calculs actuels, la résolution d’un
probléme d’optimisation de grande taille n’est pas
toujours un obstacle, il n’en reste pas moins que le
probléeme est mal posé vis-a-vis de I’appréciation de
la qualité des mesures. La démarche que nous préco-
nisons consiste a localier les régions mal modélisées
et a corriger ensuite en tenant compte du contexte

physique.

Manuscrit remis le 9 juillet 1990, accepté le S juin
1991.
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