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RESUME

Dans ce travail, nous nous intéressons au probléme de I’identification du comportement
structural d’une membrane thermoplastique en Acrylonitrile Butadiéne Styréne (ABS), en
soufflage libre. Le modele de comportement viscoélastique de Lodge est considéré. Pour
I’identification des parameétres associés au modéle de comportement, on a utilisé une
approche hybride qui combine, d’une part, des données expérimentales et les résultats de la
simulation, et d’autre part, un algorithme des réscaux de neurones (algorithme de rétro
propagation de 1’erreur). Les résultats obtenus montrent que cette approche est bien adaptée

au modele de Lodge.

Mots-clés : caractérisation, viscoélastique, thermoplastique, réseaux de neurones,

différences finies, ABS.



ABSTRACT

In this work, we are interested in the characterization of circular thermoplastic
membranes, ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) thermoforming grade, under biaxial
deformation using the bubble inflation technique. The viscoelastic behaviour of the Lodge
model i1s considered. First, the governing equations of the inflation of a flat circular
membrane are solved using a finite difference method with deferred corrections and,
thercafter, a neuronal algorithm (ANN model) is employed to determine the materials
constants. The validation is performed by comparing the obtained results with the
experimental measured data for the polymeric material ABS membrane inflation. The

results show that this approach has a good fit with the Lodge.

Keywords: experimental characterization, viscoelastic, thermoplastic, neural network,

finte differences, ABS.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Généralités

Dans le contexte de la mondialisation des marchés, qui impose de nouvelles normes de
concurrence, la réduction des cotts de fabrication passe par I’innovation technologique.
Dans le domaine de la mise en forme des matériaux, 1’industrie doit tout mettre en ceuvre
pour fabriquer des produits de meilleure qualité au plus bas prix possible et dans les plus
courts laps de temps afin d’&tre et de demeurer concurrentielle. Dans le cas de la plasturgie,
les piéces fabriquées a partir des matiéres thermoplastiques se sont progressivement
substituées aux métaux et aux verres grace a leurs divers avantages autant au niveau de
leurs propriétés mécaniques (rigidité, 1égereté, étanchéité, résistance a la corrosion, entre

autres) qu’au niveau des avantages économique (rapport qualité / prix) qu’ils procurent.

Les matériaux thermoplastiques constituent une importante classe de matériaux
synthétiques, dérivés de polymeéres linéaires ou légerement ramifiés. Ils se caractérisent par
leur aptitude a conserver leur plasticité a chaud et leur rigidité a froid. Toutefois, on
constate que 1'un des problémes que rencontre 'industrie de plasturgie réside dans le

recours a un nombre élevé d’essais avant d’entamer une production de masse. Ceci
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occasionne des opérations colteuses. Il en est de méme lors de 1’élaboration de nouveaux
produits ou encore lorsqu’il s’agit d’améliorer les procédés déja existants. Dans ces
conditions, la simulation numérique devient une alternative justifiable pour analyser et
améliorer ces procédés de fabrication. Toutefois, la modélisation et la simulation de la mise
en forme des thermoplastiques nécessitent une bonne connaissance du comportement des
matériaux utilisés (opaques, semi-transparents, amorphe, etc.). Ces matériaux sont en
général chauffés a une température comprise entre celle de transition vitreuse et celle de
fusion pour étre ensuite mis en forme. Cependant, dans les procédés de thermoformage et
particulierement dans le moulage par soufflage, la déformation rencontrée lors de la mise
en forme est souvent bi-axiale. En conséquence, les modeles de comportement utilisés pour
la modélisation mathématique et la simulation de ces procédés doivent, a priori, tenir

compte de ce type de mode de déformation.

Du point de vue expérimental, on constate dans la littérature 1’existence de plusieurs types
d’essais pour caractériser les déformations des membranes thermoplastiques en fonction de
la pression, la température et le temps. Dans le cas unidimensionnel (Treolar, 1944), on
trouve, a titre d’exemple, les essais classiques d’extension simple, de compression
uniaxiale et de cisaillement simple. Dans le cas bidimensionnel, les trois principaux tests

utilisés sont:

e Essai d’extension équibiaxiale d’'une membrane rectangulaire (Meissner et al, 1981) : 1l
s’agit d’un test qui consiste a étirer une membrane thermoplastique dans deux directions

du plan XY de la membrane, en laissant la troisiéme direction libre.
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e Essai de soufflage biaxial d’une membrane axisymétrique (Treolar, 1944), (Rivlin, 1951),
(Joye et al, 1973), (Verron et al, 2001), (Derdouri et al, 2000), (Erchiqui et al, 2001) : il
s’agit d’un test de soufflage d’'une membrane circulaire initialement plane a 1’aide d’une

charge en débit d’air.

e Essai d’extension et soufflage simultanés d’un cylindre creux axisymétrique (Alexander,
1971), (Benjeddou et al, 1993) : il s’agit d’un test simultané en extension, a 1’aide de

forces d’étirement, et en soufflage, a 1’aide de 1’air, d’un cylindre creux.

Pour ces essais, le probléeme d’identification hyperélastique et viscoélastique du
comportement structural des thermoplastiques (incluant les élastomeéres) est abordé.
Généralement, la stratégie utilisée, par les auteurs, pour 1'identification consiste, dans un
premier temps, a la résolution des équations d’équilibres qui gouvernent la membrane a
I'aide d’une méthode numérique appropriée, en grandes déformations. Ensuite, un
algorithme de type moindre carré (Levenberg-Marquardt) (Levenberg, 1944), (Marquardt,
1963) est utilisé pour minimiser la différence entre la pression mesurée et la pression
calculée. Parmi les techniques numériques utilisées pour la résolution des équations
d’équilibres, on trouve deux approches : la méthode des éléments finis (Erchiqui et al,
2005) et la méthode des différences finies (Feng, 1992), (Verron et al, 1997), (Erchiqui et

al, 2001).

Dans le cas de caractérisation expérimentale et numérique en soufflage biaxial du

comportement structural, plusieurs travaux sont consacrés aux problémes quasi-statiques
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(Verron et al, 1997), (Erchiqui et al, 2001), (Derdouri, 2000), (Erchiqui 1998). A titre
d’exemple, pour le probléeme de soufflage de membranes, initialement planes et circulaires,
on peut citer les travaux de Verron (Verron et al, 1997), (Charlton et al, 1994), dans le cas
des matériaux hyperélastiques, de type Mooney-Rivlin (Rivlin, 1951) ¢t Ogden (Ogden,
1972), et de Erchiqui (Erchiqui et al, 2001), dans le cas des matériaux viscoélastiques de
type Lodge (Lodge, 1964) et de Christensen (Christensen, 1980). L’identification des
paramétres de ces matériaux, selon ces auteurs, se fait en deux étapes : la premiére consiste
a résoudre, en régime quasi-statique, un systéme d’équations différentielles non linéaires du
premier ordre décrivant 1’équilibre de la membrane. La résolution de ce systéme fournit la
valeur de la pression compatible avec les déformations mesurées. Ensuite, on construit
point par point la courbe de la pression calculée en fonction des déformations mesurées. La
deuxiéme étape consiste a optimiser 1’erreur, au sens des moindres carrés, entre les
pressions calculées et mesurées. Dans le cas de problémes dynamiques, Erchiqui a adapté
cette approche pour déterminer les paramétres mécaniques des matériaux thermoplastiques
de type ABS (Acrylonitrile Butadiéne Styréne) et HIPS (High Impact Polystyrene)

(Erchiqui et al, 2005).

Toutefois, on constate cette derniére décennie, un intérét grandissant pour I’utilisation
d’algorithmes de réseaux de neurones dans des problémes qui relévent des sciences
appliquées et de I'ingénieur (Haykin, 1998), (Mackay, 1992). L’intérét porté a ces réseaux
neuronaux réside dans leurs capacités de généralisation et de leur faisabilité d’implantation

(Graf et al, 1988), (Mead, 1989), (Murray, 1989). 4 priori, ces algorithmes peuvent étre
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appliqués aux problémes de classification, de regroupement, de prévision, d’identification,

d’optimisation combinatoire et de contrdle de procédés (Kohonen, 1988).

Tl existe plusieurs types de réseaux. A titre d’exemple, on trouve : les réseaux a une seule
couche cachée (Sanger, 1989), les réseaux multicouches (Rumelhart 1986) et les réseaux
récurrents (Boné et al, 2005). Ces réseaux se distinguent les uns des autres par le nombre

de couches et leurs structures.

Dans le cas d’identification en mécanique structurale des thermoplastiques (en grandes
déformations), (Erchiqui et Kandil, 2004) ont utilisé une approche hybride qui utilise la
modélisation numérique, 1’expérimental et un algorithme des réseaux de neurones, de type
rétro-propagation, pour déterminer les paramétres hyperélastiques des membranes
thermoplastiques. A cet effet, ils ont considéré le modéle de comportement de Mooney-

Rivlin.

1.2 Objectifs

[’objectif de ce travail est I’identification des paramétres viscoélastiques d’une
membrane thermoplastique en ABS (Acrylonitrile Butadiéne Styréne). A cet effet, nous
considérons le modéle de comportement de Todge (Lodge, 1964). Pour 1’aspect
expérimental, nous utilisons la technique de soufflage de membranes (Feng, 1992). Pour
I"identification des paramétres de Lodge, on considére une approche hybride qui combine
des données expérimentales, des résultats de simulations et la technique des réseaux de

neurones
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Dans ce mémoire, le probléme d’identification viscoélastique du comportement
structural d’une membrane thermoplastique de type ABS est considéré. Pour cela, un essai
de soufflage biaxial, au dessus de la température de transition vitreuse, est utilisé. Pour la
modélisation de soufflage libre, le modéle de comportement viscoélastique de Lodge est
utilisé. L.e matériau constituant la membrane, d’épaisseur supposée constante, est considéré
incompressible. Les données issues de la simulation numérique sont utilisées pour la phase
d’apprentissage des réseaux de neurones. Ensuite, une fois que 1’apprentissage est bien
assimilé, on exploite des données issues de |’expérimentation pour 1’identification
viscoélastique. Les variables choisies comme entrées du réseau sont les valeurs des
hauteurs mesurées et les paramétres mécaniques de Lodge. Le simulateur utilisé dans ce
mémoire est le Logiciel ThermoForm (Erchiqui, Universit¢é du Québec en Abitibi-
Témiscamingue-Québec), pour les problemes dynamiques et quasi-statiques en soufflage
libre ou confiné de membranes thermoplastiques et élastométriques. Dans ce travail, seule
I’approche quasi-statique de ThermoForm est utilisée. La solution numérique fournie par
ThermoForm est obtenue par la résolution du systéme des équations différentielles non
lin¢aires de premier ordre qui gouvernent I’équilibre de la membrane ABS circulaire et

axisymeétrique.

En ce qui conceme I’utilisation des réseaux de neurones, il est opportun de souligner
I’existence de plusicurs types d’architecture (Haykin, 1998). Ce qui nous intéresse, dans ce
mémoire, ce sont les réseaux de neurones multicouches avec apprentissage supervisé

(Haykin, 1998).



1.3 Méthodologie et contenu du mémoire

La méthodologie utilisée pour I'identification des paramétres viscoélastiques de Lodge

associés au comportement de la membrane thermoplastique en ABS se compose des étapes

suivantes:

iii)

vi)

Etablir les équations différentielles qui régissent 1’équilibre d’une membrane

viscoélastique de Lodge en régime quasi-statique;

Utiliser le code ‘ThermoForm’, qui utilise la méthode des différences finies a
pas variables et A correction différées, pour trouver la solution du systéme

d’équations différentielles;

Ftablir expérimentalement, via le soufflage libre d’une membrane

thermoplastique, la relation entre la pression, la hauteur et le temps mesurés;

Utiliser les réseaux de neurones pour |’apprentissage des solutions fournies par

le code ‘“ThermoForm’

Vérifier la qualité de I’apprentissage des réseaux de neurones ;

Déduire, via les réseaux des neurones, les paramétres mécaniques de la

membrane thermoplastique.

Ie contenu de ce mémoire est le suivant :
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Dans le chapitre 2, nous présenterons les équations d’équilibre qui gouvernent le
soufflage libre d’une membrane thermoplastique et les hypothéses qui sont adoptées pour la
résolution. LLa membrane est supposée étre mince, circulaire et, initialement plane. Le
modéle de comportement viscoélastique de Lodge sera énoncé et introduit dans la
formulation théorique, dans le cas d’un probléeme axisymétrique. De plus, on décrit,
sommairement, 1’approche utilisée pour la résolution des équations différentielles, non

linéaires, qui en résultent.

Dans le chapitre 3, nous présenterons une description du montage expérimental et de ses
composantes, qui ont servi a 1’acquisition des données nécessaires a I'identification des
paramétres du matériau (température, pression, hauteurs au pole de la membrane, temps) au
Laboratoire de plasturgie de 1’Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue. Le choix
de la membrane thermoplastique ainsi que les conditions expérimentales seront abordés. On
fournira également les résultats expérimentaux obtenus pour une série de tests de soufflage

des membranes thermoplastiques en ABS utilisées.

Dans le chapitre 4, nous passerons en revue les réseaux de neuroncs, les différentes
architectures de ces réseaux, ainsi que leurs applications en ingénierie. Ensuite, on applique
une approche hybride (modélisation, expérimentation) et un algorithme de réscaux de
neurones de type ‘retro-propagation’) pour I'identification des paramétres de Lodge du

matériau ABS.



CHAPITRE 2

MODELISATION MATHEMATIQUE

Dans cette partie, nous allons formuler mathématiquement le soufflage libre et
axisymétrique d’une membrane. Contrairement aux modéles structuraux utilisés dans la
littérature pour décrire le comportement de membranes thermoplastiques, nous considérons
un modele fluidique de type Lodge (Lodge, 1964). A cet effet, I'approche mathématique
utilisée par Feng (Feng, 1992) pour la description de soufflage libre axisymétrique de
membrane sera considérée dans ce travail. Le systéme d'équations différentielles qui en
résulte, et qui régit 1’¢quilibre de la membrane viscoélastique, est résolu par la méthode des

différences finies a pas variables et a corrections différées (Dennis et al, 1983).

2.1 Description et formulation mathématique

Considérons une feuille polymérique mince et incompressible. Dans son état initial non
déformé, la membrane est supposée étre plane, circulaire, de rayon Ry et d’épaisseur
constant hy. Pour la description géométrique de cet état non déformé, nous considérons un

systeme de coordonnées polaire (R, @, 0), coordonnées polaires dans le plan z=0.
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cupposons que la membrane se gonfle d'une maniére quasi-statique, sous Ueffet d'une
pression intérieure P (charge normale et uniformément répartie & Uintérieur de la calotte
polymérique). Dans la configuration déformée, nous considérons un  systéme de
coordonnées cylindriques, représentées par les coordonnées (r(E), ®(E), =(E))) en fonction
d'un point B, appartenant a la configuration non défermée (voir figure 2.1). Lepaisseur de
la membrane polyméncue est désignée par hir), qui est fonction de "t7. Aussi, nous

supposons que la membrane est fixée sur son contour, E=Ep.

Considérons un petit élément (ABCDY de la membrane dans sa configuration non
deformée. Dans la configuration déformée, 'élément de membrane, sous 'effet de la
pression, devient (abod) On définit alors les extensions méndienne, circonférentielle et

normale Ay, Az et Az par les formules suivantes

Figure.2.1 : Soufflage d'une memhrane axisymétrique.
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~ Arc(ab) (2.1)
A= Arc(AB)

_ Arc(ac) (2.2)
A= Are(AC)

_h (2.3)
o

ou h=h(r) désigne I’épaisseur de la membrane, au point r, dans la configuration déformée.
Les trois extensions sont liées entre elles par I’hypothése d’incompressibilité matérielle

(que nous adoptons dans ce mémoire) telle que :

Aoy =1 (24)

Les expressions des arcs (AB), (AC), (ab) et (ac) qui apparaissent dans les équations (2.1)-

(2.2) sont données par les formules approximatives suivantes (voir Fig. 2.1) :

Arc(ab) = ||E|| —Ndr® + d? (2.5)

Arc(AB) = ||E|| — dR (2.6)

Are(ac) = rdg (2.7)

Arc(AC)= Rd ¢ (2.8)
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Par I'utilisation des formules (2.5)-(2.8) dans (2.1)-(2.2), nous obtenons pour les

extensions Ajet k2 les expressions:

Jar? 1 dz? (2.9)

AR

et

L (2.10)
%23

les rayons de courbures, dans les directions méridienne (p;) et circonférentielle (p2), sont

respectivement donnés par:

1 a6 (2.11)

E Jr? +dzt

1 sind (2.12)

On peut relier les rayons de courbure dans les directions méridienne et circonférentielle

aux extensions dans les mémes directions en utilisant les formules (2.9) et (2.10) :

(2.13)

1_140
A A dR
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Py RA

1 sing (2.14)

Dans ce qui suit, nous allons relier les expressions des déformations définies ci-dessus
aux expressions des contraintes tangentielles au moyen des équations d’équilibre de

Newton.

2.2 Equations d’équilibre
Pour écrire les équations d’équilibre qui régissent I’élément de membrane déformé
(abed), défini a la Fig. 2.1, nous considérons les hypothéses d’un état de contrainte plan, un

moment fléchissant nul et une température de soufflage constante.

Les équations d’équilibre en termes de contraintes tangenticlles Ty, dans la direction

méridienne, et T,, dans la direction circonférentielle, sont données par (Jove, 1973):

£+T—2:P (2.15)
AP

et

di 1 (2.16)
— =7, -7

- (I-1)

L’équation (2.15) peut étre écrite autrement par 1'utilisation des équations (2.13) et

(2.14), associées aux rayons de courbures p; et p;:
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7 d9+T2sint9 _p (2.17)
A dR RA,

En réarrangeant les termes de (2.17), on a:

do ﬁ(P_TzsinBJ (2.18)

r=Ra,(R) (2.19)
c’est-a-dire :
2.20
dr = (ﬁm P JdR 220
dr

[.’équation (2.16) peut alors étre réécrite en y substituant (2.19) et (2.20) :

[

Pour compléter 1a mise en équation du probléme de soufflage de la membrane, 1l faut

(2.21)

T, ) fro @)1, )

ajouter deux relations géométriques supplémentaires afin de lier les wvariables

surabondantes. La premiére équation peut étre déduite de la relation :



dr

\]drz +dz?

cosd =

qui, par utilisation de (2.9), devient :

ou encore, par substitution de (2.19) dans (2.23):

1 d 1 dxr
oos6=ldR(Rl2(R))=l(l,_+R dsz

1 1

On déduit alors de (2.24) :
a;—?;%(ﬂl cos@— 4, )

La deuxi¢éme équation géométrique peut étre déduite de la relation :

dz = —Are(ab)sin &

Puisque :

Arc(ab) =d* +dz* = A dR

15

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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Il vient alors, par substitution de (2.27) dans (2.26) :

%z_% i g (2.28)

Finalement pour compléter le probléme de soufflage biaxial, nous supposons que la

pression qui régne a 'intérieur de la bulle, et a chaque instant t, est uniforme. Dans ces

conditions on a :

P _, (2.29)

En conclusion, le systéme d’équations différentielles de premier ordre en R, associé a
I’équilibre quasi-statique d’une membrane axisymétrique initialement plane, est régi par les

cing équations (2.21), (2.25), (2.18), (2.28) et (2.29) que nous réécrivons :

dT, RW,+%,
dR Rk,

(1,-1,) (2.30)

dh, Ak, cosO—%,
dR R

(2.31)

% T (2.32)
o4 P——2—sin 0
dR T,\  &,R

2
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9 no (2.33)
dR '

P _u (2.34)
dR

A, représente la dérivée de A, par rapport a la variable R. En récapitulant, A; et A,

représentent respectivement les extensions méridienne et circonférentielle. R et r
représentent respectivement les positions d’un méme point dans les deux configurations
non déformée et déformée. O est ’angle entre 1’axe vertical et la normale a la membrane
déformée. T, et T, sont respectivement les contraintes méridiennes et circonférentielle
intégrées dans le sens de la feuille. Ces contraintes tangentielles, T; et T2, sont reliées aux

contraintes principales p; et po par:

T, = hoy = Ahyo, (2.35)

T, = hor, = Jahy o, (2.36)

h et hy représentent respectivement, a ’instant t et en un point donné de la membrane, les
épaisseurs locaux dans les configurations déformées et non déformées de la membrane.
Dans le cas de matériau incompressible, 1’extension principale 23 est reliée aux extensions

A eth; par:



18

Aoty =1 (2.37)

2.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites associées au probléme de soufflage de la membrane sont :

e Au pdle, I'état des déformations est équibiaxial

o _ =0 (2.38)
{ R=0
AW|R=0 ::RY|

R=0
¢ Sur le contour, la membrane est bloquée :

b, =1 (2.39)

R=R,

Z =z (240)

Du point de vue expérimental, on peut utiliser I'une ou l'autre des deux conditions

suivantes pour compléter le probléme de gonflement de la membrane :

¢ La pression a I'intérieur de la calotte sphérique est imposée :
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Pl
P, =p

R=Ry

_pee (2.41)
L]

PP représente la valeur de la pression imposée ou mesurée expérimentalement. Ces deux
conditions sont équivalentes si on suppose que la pression a l'intérieur de la calotte

sphérique est uniforme.

e [a déformation géométrique est imposée :

}“1|R=o = ;\‘?-lR:o =" (2'42)

z| =z
R=0
Kexp exp H : z . Lt

et ™% sont, respectivement, les valeurs imposées ou mesurées expérimentalement de

I’extension circonférentielle (ou de 1’extension méridienne) et de la hauteur au pdle de la

membrane.

Dans ce travail, nous ne considérons que la deuxieme condition a la limite (2.42).
Toutefois, les valeurs mesurées de la pression, équation (2.41), seront utilisées pour

I’optimisation.

Ainsi, avec les cingq équations différentielles (2.30)-(2.34) et les cing conditions aux limites
exposées ci-dessus, le probléme de soufflage biaxial d’une membrane initialement

circulaire est alors bien défini.
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2.4 Modéle de comportement

Pour la modélisation et la simulation de la phase de soufflage de la membrane
polymérique nous considérons les hypothéses des contraintes planes et de
I'incompressibilité du matériau thermoplastique. 1l s'ensuit que les composantes du tenseur

des contraintes de Cauchy, o, ont les propriétés suivantes:
6,;=06,,=6;,=6;,=6,,=0 (2.43)

Pour les modeles intégrales viscoélastiques, on doit considérer lhistoire de la
déformation qu'a subie le matériau thermoplastique afin de déterminer le champ des
contraintes au temps présent. Dans ces modeles, en général, le tenseur des contraintes de
Cauchy o est relié a l'historique du tenseur gradient des déformations F. Parmi ces
modéles, on trouve le modele de Lodge (Lodge, 1964). Généralement ce modele est utilisé
pour décrire le comportement fluidique des thermoplastiques. Toutefois, des travaux
récents montrent que le modéle de Lodge s’adapte bien aux matériaux thermoplastiques
semi-solides (Erchiqui et @/, 2001). Dans ce modele, le tenseur des contraintes de Cauchy,

au temps t, est relié a 'histoire du tenseur des déformations de Finger B par:

t 2.44
o(t)=—p(t)1+ | D Zee I B(z1)dr @40
So K

T

p peut &tre interprétée comme une pression hydrostatique interdisant les variations de

volume. I est la matrice identité. Les paramétres matériels gy et 7 sont respectivement des
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modules de rigidité et des temps de relaxation associés au matériau viscoélastique de

Lodge. 1.a dépendance de ce modele avec la température peut &tre modélisée par la loi

WLF (Ferry, 1980).

Dans le cadre des hypothéses d’un état plan de contraintes (o33=0) et d’un matériau

incompressible, nous déduisons de (2.44) I'expression suivante pour la pression

hydrostatique:

A (2.45)
plr)= [ 2 A (nr)dr
_w Kk

k

ou k3 représente I’extension principale a travers 1’épaisseur de la membrane. En substituant

I’équation (2.45) dans (2.44), le tenseur des contraintes réelles devient :

) (2.46)

ou mz,t)= Z& ¢ ) st 1a fonction mémoire du matériau de Lodge.
z

Le probléme d’intégration dans le temps entre I'instant t=0 et I'instant t peut é&tre

contourné par utilisation de 1’approche de récurrence proposée par Feng (Feng, 1992).
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Afin de considérer les variables cinématiques A, A2, 6, z et la variable P dans les équations
qui régissent I’équilibre de la membrane viscoélastique, on va réécrire 1’équation (2.46) en
fonction des déformations A et %; au lieu des contraintes tangentielles T; et T,. Pour cela,
introduisons la définition de convolution entre la fonction mémoire du matériau de Lodge

et ses déformations:

/ (2.47)
m*ifsfm(t—r)-if(r,t)dr, ax=123 et p:entier

—o0

Et désignons par gg et tg, pour un chargement donné en débit d’air, le module de rigidité et

le temps de relaxation associés au soufflage biaxial de la membrane viscoélastique.

Dans ces conditions, par 1'utilisation de la définition (2.47), les contraintes principales

associées a 1’équation (2.46) sont données par les formules suivantes:
0'1(l‘)=/112(I)-{m*ﬂ,{z}_,}ff(t).{m*,gz} (2.48)
72 ()= 2 0) fre 2} 22 ) e 25 2

Or, sclon la propriété d’incompressibilité du matériau, 1’extension principale A3 est

équivalente a 1/(A1A2). Les expressions (2.48) et (2.49) deviennent ainsi :
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(2.50)

(2.51)

Pour obtenir les expressions des contraintes tangentielles, T; et T,, il suffit alors de
substituer les expressions des contraintes principales, données par les formules (2.50)-

(2.51), dans les équations (2.35)-(2.36) :

L) _ Al w2 1 Lo 22 22 (2.52)
i am A A
T,(t) A(t) 1 (2.53)

-8 sy e 4)

L’introduction de ces deux expressions dans 1'équation (2.30) nous permet d’obtenir la

formule suivante (voir Annexe I):
WF (1) + 455 (1) +F5 (1) =—F (1) (2.54)

avec !
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1 2 3 2,2 (2.55)
A5 A7) S L)
_ Al e 3 (2222 (2.56)
F2(t)_ ;{QQ(I)( j"‘ )+/«{13(t)j/24t |: (j"l/?ﬂ):|
' L . . (2.57)
Fs(r)ﬂ%))-(m*(ﬂu lﬁl))%( )jg(t)[m*(ﬁi 2o 23 )emn(23 2 %) |

F4(r)=[ﬂé_(r)+l}[’?1(t) .(m*&z)_%(r).(m*%z)] (2.58)

[La notation (*)’représente une dérivation par rapport a R de la quantité(*). En

introduisant 1’expression de 4; , donnée par (2.31), dans ’équation (2.54) nous obtenons la

formule suivante :

d 1)1 (2.59)
%ZE[E(%°059%)F2+E+E}
Finalement, le probléme de soufflage biaxial d'une membrane circulaire de Lodge,

initialement plane, est donc gouverné par les cing équations différentielles non linéaires en

R du premier ordre que voici:
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%z—%{%(&lms@—hz)ﬁﬁ-ﬂ+F4} (2.60)
%=l(7ul cosO—1, ) (2.61)
dR R

- -%@_i_sm G}%P (262
E:—ll sin 6 (2.63)
@ (2.64)
dR

avec les conditions aux limites aux deux extrémités de l'intervalle [O,R] :

A(R=Ry)=4(R=R,) (2.65)
A,(R=0)=1 (2.66)
O(R=0)=0 (2.67)
Z(R=0)=z" (2.68)
P(R=0)=P(R=R,)=P, (2.69)
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2.5 Variables physiques et géométriques adimensionnelles

L'ordre des termes des variables physiques et géométriques varie d'une situation
expérimentale a une autre. Ceci peut donc engendrer des problémes numériques au niveau
de la résolution. L'un des moyens les plus efficaces pour éviter ces difficultés est d'effectuer
une transformation au niveau des grandeurs caractéristiques, soit la pression P, les
distances r, z et R. 1l s'ensuit que les valeurs obtenues aprés résolution et calcul seront des

quantités adimensionnelles telle que:

R — R (2.70)
RI]

L (2.71)

Rl]

. 2.72

7= (2.72)
0

P — Pl?" (2.73)

En connaissant a priori les paramétres mécaniques de la loi du comportement du
matériau, on peut alors résoudre le systéme d'équations différentielles, ci-dessus, par une

technique appropriée.
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2.6 Résolution numérique

Le systéme d'équations différentielles, régi par les équations (2.60)-(2.64), est un
systéme du premier ordre, non linéaires en R, avec des conditions aux limites sur les deux
extrémités de I'intervalle [0,R], équations (2.65)-(2.69). La résolution de ce systéme peut se
faire par une méthode numérique telle que la méthode des éléments finis ou la méthode des
différences finies. Dans ce travail, on a utilisé le code Thermoform pour la résolution de ce
probléme. A cet effet, le code utilise, d’une part, la technique des différences finies a pas
variables avec corrections différées (Dennis et al, 1983) et, d’autre part, [’approche de
récurrence de Feng (Feng, 1992). Le maillage considéré est adaptatif. Le code

ThermoForm a été validé numériquement et expérimentalement sur plusieurs tests

(Erchiqui, 2001).

Soulignons que la valeur calculée de la pression est compatible avec les déformations
mesurées. Aussi, il faut noter que, comme pour tout probléeme fortement non linéaire, le
choix du point de départ des valeurs initiales des paramétres mécaniques ou rhéologiques
est primordial. Dans notre travail, on a considérés comme valeurs initiales les propriétés

fournies dans des références telle que (Verron et al., 2001) pour I’ABS.



CHAPITRE 3

ETUDE EXPERIMENTALE DU PROCEDE DE SOUFFLAGE BIAXIAL

3.1 Généralités

Dans cette partie, on s’intéresse au probléme de modélisation expérimentale de
soufflage libre de membranes minces circulaires sous I’effet de la pression et a un niveau
de température au dessus de celle de transition vitreuse du matériau (Erchiqui ef al, 2001).
Les données expérimentales qui en résultent seront utilisées pour 1'identification des
paramétres associés au modele de comportement viscoélastique de Lodge, décrit dans le
chapitre 2. T.e matériau concerné par I’expérimental est 1’ABS. e montage expérimental,
les conditions d’opération, la géométrie des membranes en ABS utilisées ainsi que les

résultats obtenus lors de I’expérimentation sont présentés ci-dessous.

Les variables mesurées sont :

1. Le déplacement vertical au pdle de la membrane thermoplastique;

2. Lapression d’air a I'intérieur de la bulle thermoplastique pendant le soufflage;

3. Latempérature a I’intéricur de la chambre environnementale ;
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4. Letemps de soufflage.

Toutes ces mesures sont effectuées pendant une période qui ne dépasse pas quelques
secondes. Il est important de souligner que les valeurs des variables mesurées jouent un réle
crucial pour le probléme d’identification des paramétres de Lodge. En effet, le systeme
expérimental doit répondre a plusieurs critéres techniques, a savoir : précision, rapidité,

répétitivité et sécurité des manipulations.

Pour la mise en application, une feuille thermoplastique circulaire en ABS est utilisée
pour I'expérimentation. Le soufflage de la membrane est effectué a l'aide de débits d'air.
Pour préserver la répétitivité des expériences, un ensemble de tests a été effectué pour le
matériau. Les données collectés lors de l'expérimentation sont les valeurs de la pression ‘P’,

de la hauteur de la bulle ‘z” au pdle de la membrane et du temps ‘t’.

3.2 Description du procédé

Sur le schéma ci-dessous (Figure 3.1) est décrite 1’opération de soufflage. Une feuille de
plastique mince, de forme circulaire, préalablement marquée a I’encre, est chauffée a une
température fixée (située dans le voisinage de la température de mise en forme du matériau

plastique) a I’intérieur de la chambre expérimentale (four).

Le montage expérimental est composé de trois modules distincts et complémentaires :

-un module de soufflage;
-une chambre environnementale;

-un systéme d’acquisition;
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Figure 3.1: Description du procédé de soufflage

De 1’air sous pression arrive a I'intérieur du four par un conduit d’air. Lorsque la
température a la surface de la membrane devient uniforme, cette derniére est soufflée par
I’air a un débit contrélé a 1’aide d’une valve et d’un robinet. Le soufflage entraine une

déformation de la hauteur du péle de la bulle thermoplastique.

3.2.1 Module de soufflage

Ce module est constitué de deux anneaux métalliques amovibles et fixés sur un cylindre

métallique d’un diamétre intérieur de 15.0+0.01cm, d’un diamétre extérieur de 19.0+0.01
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cm et d’une profondeur de 13.0+0.1cm. Le cylindre métallique joue le réle d’un réservoir

Tampon (voir Figure 3.2).

Un tube métallique d’un diamétre intérieur de 2.0+0.01cm est soudé a la base inférieure
du réservoir au centre. Ce conduit d’une longueur de 35.0+0.1 cm permet de connecter le
cylindre au circuit pneumatique du laboratoire. L air, sous pression dans le réservoir
métallique, est diffusé uniformément vers la face inférieure de la membrane
thermoplastique. L’uniformité de la diffusion de I’air dans le cylindre est assurée par une
calotte métallique, d’un diamétre de 10.0+0.01cm, placée au milieu du cylindre métallique.

Cette calotte est percée de petits trous circulaires identiques de 1 mm de diamétre chacun.

Deux joints d’étanchéité résistant a la haute température sont placés entre la membrane

et les anneaux pour empécher toute fuite d’air vers 1’extérieur.

Pour s’assurer de Defficacité des étanchéités, nous avons effectué un test d’étanchéité sur le
module de soufflage. Cette technique consiste a introduire le module de soufflage (anneaux,
membranes, joints d’éanchéité, et réservoir tampon) dans un bac rempli d’eau. Ensuite, on
injecte de l'air comprimé dans le module de soufflage, on vérifie s’il n’y a pas de

dégagement des bulles a travers les parois (fuites d’air).
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Figure 3.2 Composantes du bloc de souftlage

3.2.2 Chambre environnementale

La chambre environnementale utilisee pour 'expénmentation posséde les dimensions
suivantes © longueur de 59 020 locm, largeur de 47 040 lom et hauteur de 41,020 1cm. Ce
four peut Btre maintenu a la température désirée a l'ade de résistances chauffantes dont
ITalimentation est assurée par un systéme Electrique. Le contrdle de alimentation en
courant electrique du four, est assuré par un  regulateur de température. Le module de

souftlage, décrit précedemment, peut Stre installe (ou retiré) a Uintérieur du four.

Remargue © Voir annexe IT concernant la description des composantes de la chambre

environnementale.
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3.3 Mesures expérimentales

3.3.1 Températures

Trois thermocouples sont placés a deux endroits différents dans la chambre
environnementale. Un de ces thermocouples transmet le signal électrique vers le régulateur
de température qui, en fonction du signal regu, apporte des corrections sur la température
désirée, si1 nécessaire. Un afficheur digital incorporé au régulateur indique la valeur de la
température ainsi mesurée. Pour suivre 1’évolution de la température dans la chambre, les
deux autres thermocouples sont placés a deux endroits différents et leurs sorties sont

branchées directement aux entrées d’une carte d’acquisition des données.

Afin de vérifier la température qui régne dans la chambre environnementale, un

troisieme thermomeétre digital témoin est utilisé. Il est placé a I’intérieur du four.

Remarque : La membrane thermoplastique reste dans le four en moyenne 30 minutes avant

de recevoir I’air sous pression.

3.3.2 Débits

Le soufflage de la membrane est assuré par un débit d’air maintenu constant grace a une
valve de débit pneumatique, dont les orifices s’ouvrent ou se ferment pour laisser passer

1"air en fonction de la commande du signal électrique qui lui parvient.

Le signal électrique de commande est activé par une carte ¢lectronique dont le signal de

commande provient d’un micro-ordinateur (PC) du laboratoire, a travers une carte de sortie,
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D/A, qui transforme le signal numérique de 1’entrée du PC en un signal analogique a sa

sortie.

Un capteur de débit analogique est installé sur la conduite d’alimentation d’air sous
pression juste avant I’entrée du réservoir Tampon. Il transmet un signal analogique des
données du débit d’air traversant le module de soufflage, vers une carte d’acquisition qui
est connectée a son tour au PC, grace a une carte de conversion des signaux analogique en

des signaux numériques.

Le capteur de débit est relié également a un afficheur digital dont la lecture nous

informe instantanément du débit d’air lors du passage de 1’air a travers la conduite.

L’indication de la valeur de débit nous permet de micux ajuster les ouvertures ou les

fermetures de la valve de débit suivant le programme expérimental déja préétabli.

3.3.3 Pressions

Un capteur de pression analogique est installé sur la conduite d’air du systéme de
soufflage. Ce capteur est placé a proximité du réservoir. Ce demier transmet un signal de la

pression qui régne sous la membrane a souffler pendant la phase d’expérimentation.

3.3.4 Déplacements

Un capteur de position (capteur qui effectue la mesure de distance sans contact avec la
cible) est utilisé pour suivre 1’évolution de la hauteur au péle de la membrane. La plage de

mesure est comprise entre 0.cm et 30.0cm. La position centrale de la membrane est ajustée
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avant le soufflage par un faisceau laser émis par le capteur. Le capteur de position regoit,
par réflexion, les signaux qu’il émet a travers une fente transparente ; il est placé
directement au-dessus d’une membrane en plastique, a D'extérieur de la chambre

environnementale.

3.4 Systéme d’acquisition

Le systeme d’acquisition est composé de trois parties essentielles:

- cartes électroniques

Une carte PCI qui fait le lien entre les périphériques et ’ordinateur. Elle est caractérisée
d’une part, par la vitesse a laquelle elle transmet I'information et, d’autre part, par le

nombre de canaux qu’elle peut traiter simultanément.

- capteurs de mesures

La carte périphérique d’acquisition de données utilisée dans ce travail possede 16
entrées analogiques multiplexées (CIO-WXP16). Une partie de ces entrées est utilisée pour
traiter les signaux de thermocouples et les autres entrées peuvent traiter des signaux

analogiques compris entre 0 et 20mA, ou entre 0 et 5 Volts.

Ces demiéres entrées servent a recevoir les signaux des capteurs de débit (0-20mA), de
pression (0+5V) et de position (0+5V). On a utilisé trois sources d’alimentation pour

alimenter ces trois capteurs.
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- Logiciel d’acquisition de données

A Taide du logiciel Dasylab, I"ordre est donné aux différentes cartes périphériques
(connectées au PC) de transmettre les signaux électriques de commande aux valves de débit
et de pression. Le logiciel transmet également la consigne de la température désirée au

régulateur de température.

3.5 Déroulement de I’expérience

Chaque feuille de plastique d'épaisseur uniforme est marquée a l'encre, insérée entre deux
plaques reliées au module de soufflage, et chauffée a une température fixée a l'intérieur de
la chambre. Lorsque la température a la surface de la membrane devient uniforme, celle-ci
est soufflée a l'air a un débit contrélé a l'aide de la valve. Le systéme d'acquisition des
données enregistre 1'évolution de la pression a l'intérieur de la bulle au cours du temps
tandis que le capteur laser de position, placée juste au-dessus du montage, enregistre

I’évolution de la hauteur au pdle de la membrane.

Soulignons que la partie supérieure de la membrane est en contact direct avec I'air
ambiant du four tandis que la partie inférieure est en contact direct avec 1’air qui se trouve
dans le réservoir tampon. La température a 1’intérieur de la chambre environnementale est

contrélée grace a un régulateur de température.

3.6 Mesures et résultats expérimentaux

Pour le déroulement des expériences, nous avons considéré un ensemble de membranes

thermoplastiques circulaires de méme rayon (10.0 = 0.01 cm) ¢t de méme épaisseur
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(1.47+£0.01 mm). La température de soufflage est fixée a 145+2°C. Soulignons que la
pression d’air est générée par le circuit pneumatique du laboratoire (10 Psi). L'erreur

moyenne sur les mesures des pressions est de 'ordre de 7%.

Pour 1’expérimentation, une série essais a été menée sur les membranes en ABS dans les
conditions susmentionnées. Pour chaque expérience, et pour un débit d’air de soufflage
donné, nous avons enregistré les valeurs de la pression et de la hauteur au pdle de la
membrane en fonction de temps. Toutefois, nous avons retenu que les courbes qui rendent
possible la répétition des expériences. Ensuite nous avons considéré uniquement les
courbes moyennes de la hauteur et de la pression au cours du temps pour 1’identification.
Les figures 3.3 et 3.4 illustrent respectivement la fonction pression expérimentale moyenne
(sur cinq fonctions) en fonction du temps et de la hauteur au pdle de la bulle. La figure 3.5

présente la fonction h(t), hauteur vis-a-vis le temps, utilisée pour 1’optimisation.

On remarque sur ces figures 3.3-3.4 que les précisions sur les mesures de la pression
interne sur la bulle et de 1a hauteur sont satisfaisantes. Dans la figure 3.6 on illustre un cas

photographique de la bulle soufflée au laboratoire.
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CHAPITRE 4

RESEAUX DE NEURONES ET APPLICATION EN IDENTIFICATION
STRUCTURALE DES THERMOPLASTIQUES

4.1 Rappel sommaire des réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) sont des techniques et des méthodes
permettent I"enrichissement de la connaissance, de 1'¢largir et de I'améliorer pendant la
phase dite d’apprentissage (Haykin, 1998). Cette connaissance est codée, puis stockée en
poids synaptiques par le réseau pour ensuite &tre restituée, au besoin, au milieu extérieur.
Ce processus s’effectue par des algorithmes d’entrainement basés essentiellement sur des
regles d’apprentissages adaptés aux types de problémes a traiter. I efficacité de
I"apprentissage se traduit par la capacité du RNA a extraire de I"information pertinente, a
partir des exemples qui lui sont présentés. La base d’apprentissage du RNA peut contenir
des données expérimentales, des résultats de simulation ou de simples données

d’observation.

Parmi les applications des RNA qui suscitent de 1'intérét, on trouve :la vision
artificielle, le traitement de la voix, la reconnaissance de la parole, la reconnaissance de

I’écriture, la commande de procédés industriels, le diagnostic de maladies, la maintenance
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industrielle, les prévisions météorologiques, les prévisions boursiéres, etc. (Aleksander,

1990), (Weigend, 1990)

Les réseaux de neurones se sont développés grace a 1I’émergence de plusieurs domaines

scientifiques tels que la neuroscience, I’informatique ou les techniques d’optimisation.

4.1.1 Caractérisation des réseaux de neurones

Un réseau de neurones peut étre défini comme un ensemble de neurones connectés entre
eux suivant une architecture bien déterminée. Chaque neurone effectue des calculs sur la
base des données déja traitées par d’autres unités de calcul du réseau ou celles regues du

milieu extérieur. On peut caractériser un réseau de neurones par :

1) L’architecture du réseau, c¢’est-a-dire le mode de connexions entre les différents neurones
(réseaux multicouches, réseaux a connections compléte, réseaux a connections partielles ou

réseaux récurrents).

i1) Le mode d’apprentissage, qui correspond a la phase d’entrainement du réseau durant
laquelle les poids synaptiques sont modifiés itérativement jusqu’au respect des criteres de

convergence.

Plusicurs algorithmes ont été développés ces derniéres décennies pour entrainer les
réseaux de neurones. Ces algorithmes d’apprentissage s’appuient généralement sur des
regles purement mathématiques (régle delta, moindre carrée, etc.) (Widrow, 1990), des

régles basées sur des principes de la mécanique statistique (Ackley, 1985) et des régles
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basées sur les principes de transmissions des signaux des neurones biologique (Hebb,
1949). Dans la littérature, on trouve trois modes d’apprentissage du réseau de neurones : 1)
I’apprentissage supervisé (Rosenblatt, 1960), (Haykin, 1998), i1) 1’apprentissage non
supervisé (Becker, 1991), (Sanger, 1989) ¢t iii) 1'apprentissage semi-supervisé (Bellman,

1957), (Barto, 1992). Dans ce travail, nous considérons |’ apprentissage supervisé.

4.1.2 Apprentissage supervisé et fonction d’activation

Dans ce type d’apprentissage, le réseau évolue vers I’adaptation de ses parameétres libres
pour retrouver la réponse la plus proche de celle qui lui a été imposée a sa sortie. Le réseau
a la possibilité de mesurer 1’écart entre son propre comportement ¢t celui qu’on veut qu’il

adopte.

La transformation du signal d’entrée par le neurone en un autre signal de sortie se fait
par I’activation d’une fonction dite de transfert. Cette fonction peut prendre différentes
expressions mathématiques. Un choix judicicux de la fonction de transtfert aidera le réscau a
bien modéliser le comportement du systéme étudié. Parmi ces fonctions, on trouve la

fonction tangente hyperbolique ¢=tanh(v) qui est continue, différentiable et bornée :

1— g2 4.1)
(p:atanh(b-v)z a[w]



44

ou a et b sont des constantes. Les valeurs de a et b sont choisies de telle fagon que les
poids du réseau ne se rapprochent pas beaucoup des limites de la zone de saturation de la

fonction de transfert. Les donnees utilisées sont genéralement normalisées.

o .
e r'/ ‘ 0

= N P

Figure 4.1 Graphique des fonctions d’activation ¢ et sa dérivée ¢’

4.1.3 Architecture du Réseau

Pour le wvolet d'apprentissage, un choix judicieux s’impose pour le choix de
I’architecture du réseau (mode de connexions entres les différents types de neurones) et de

I’algonthme d’apprentissage. Parmi les architectures les plus connues, on trouve :

1) le perceptron : réseau a une seule couche a propagation avant {Rosenblatt, 1960).

11} le perceptron multicouche : réseau multicouche a propagation avant. Dans ce réseau, les
neurones sont organisés en plusieurs couches cachées et en nombre bien défini. Chaque

neurone regoit ses entrées de la couche qui le précéde (Haykin, 1998).
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i11) le réseau récurrent formé d’une ou plusieurs couches avee des boucles de retour vers les

couches précédentes. La réponse du réseau a I'instant t+1 dépend de celle a I'instant t

(Giles, 1995), (Kohonen, 1988).

Dans ce travail nous considérons le perceptron multicouche (PMC). En effet, ce réseau
est adapté au mode d’apprentissage supervisé (Rumelhart, 1986). Son architecture
multicouche se préte bien au traitement des problémes non linéaires (Parker, 1987). En
plus, ces réseaux sont considérés comme des approximateurs (a condition que le réseau
contienne suffisamment de neurones dans les couches cachées) (Park, 1991). Donc, dans ce
mémoire, le probléme d’identification sera abordé par un réseau multicouche de neurones
préalablement entrainé par un algorithme connu sous le nom de ‘Back-propagation’, appelé

aussi "algorithme de rétro-propagation’ (Riedmeiller, 1993).

Soulignons qu’un réseau multicouche est composé d’un ensemble de neurones réparti
sur plusieurs couches : couche d’entrée et couche de sortie, séparées par une ou plusieurs

couches cachées (intermédiaires).

Les neurones de la méme couche ne sont pas connectés entre eux. Chaque perceptron
multicouche est caractérisé par au moins trois propriétés, a savoir: 1) fonction de transfert ¢,
i1) Le nombre de couches cachées et le nombre de neurones qui se trouvent dans le réseau
(Haykin, 1998) et ii1) I’algorithme d’apprentissage (algorithme d’entrainement du réseau).

Cet algorithme permet 1’ajustement des paramétres libres (poids) du réseau. La Figure 4.2
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représente le schéma d’un perceptron multicouches (trois couches cachées et une couche de

sortie).
M
¥
\
&\L // } y.‘ﬂ
e
Couche d'entrée Cotiches cachée Couche desortia

Figure 4.2. Schéma d’un percepiron a multicouches (Edwin et al, 1996)

4.1.4 Implantation de I’algorithme de rétro-propagation

Dans ce meémoire, on a ufilisé 1’algorithme de réfropropagation de I’erreur. Cet
algorithme (Haykin, 1998) est fondé sur le principe de la descente du gradient selon lequel
les paramétres libres du réseau, tels les poids de pondération et les seuils d activation, sont
ajustés dang la direction opposée de celle du gradient de la fonction d’erreur. Souvent, dans

la pratique, Putilisation de cette méthode ne suffit pas a elle seule pour garantir un bon
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entrainement du réseau. Plusicurs algorithmes d’apprentissage ont été développés dans le
but d’améliorer les performances du processus d’entrainement du réseau, et ce, en utilisant
des techniques d’optimisation du deuxiéme ordre basées sur la méthode de Newton. Ces
algorithmes présentent au moins deux avantages par rapport a celui de la descente du
gradient, a savoir : une convergence plus rapide des paramétres du réseau et une valeur

minimale de la fonction d’erreur beaucoup plus faible.
Les étapes de fonctionnement de 1’algorithme de rétropropagation sont (Haykin, 1998) :

a) Initialisation : On commence par choisir une configuration raisonnable du réseau. Pour
cela, on fixe le nombre des couches cachées et le nombre de neurones qui les constituent
puis on initialise les différents paramétres libres du réseau (poids de pondération et

seuils) avec des valeurs aléatoires dans I'intervalle [— 1,1]. I’ initialisation des paramétres

est effectuée au niveau de chaque neurone du réseau.

b) Présentation des données d’apprentissage: On présente au réseau d’une maniére

successive et dans un ordre aléatoire les N couples d’exemples d’apprentissage formé
par (X(1),Yq(1)), (i =1,.....N,), X(1) représente le {*M€ yecteur d’entré. Y 4(1) représente
le vecteur de sortie désiré correspondant au vecteur X(i1). Les valeurs des exemples

d’apprentissage sont normalisées.
¢) Calcul de la propagation directe,

d) Calcul de la propagation arriere,



48

¢) L’utilisation d’un critére d’arrét pour I’algorithme d’entrainement du réseau. Cet critére
permet de mettre un terme au processus d’apprentissage et d’éviter le phénoméne de sur-

apprentissage du réseau (Haykin, 1998).

4.2 Identification viscoélastique d’une membrane par application des RNA

Dans cette partie, on s’intéresse a 1’application de 1’algorithme de rétro-propagation de
I’erreur pour identifier les parametres viscoélastiques du matériau ABS. Les paramétres
recherchés sont gp et tp, associés a la loi de comportement de Todge. TLa base
d’apprentissage de I’algorithme considéré (rétro-propagation de 1’erreur) est constituée des
résultats obtenus viag les simulations numériques du soufflage libre des membranes
thermoplastiques circulaires initialement planes. A cet effet, nous avons utilisé le code
« Thermoform ». Les résultats des simulations consistent, pour des hauteurs données de la
bulle, a déterminer les pressions numériques (vecteurs d’entrées des réseaux de neurones),
agissant a I’intérieur des bulles soufflées, pour des paramétres arbitraires gg et 15 donnés

(vecteurs sorties des réseaux de neurones).

Une fois cette phase d’apprentissage vérifice, le réseau de neurones sera en mesure
.. : . L .
d’identifier les paramétres gg et ts du matériau correspondant aux valeurs de pressions

mesurées.

L’apprentissage est constitué¢ de N exemples représentant les résultats de simulation.
Chaque exemple est constitué de deux vecteurs : un vecteur d’entrées (contenant ‘n’ valeurs

de pression calculées numériquement et qui sont associées aux hauteurs mesurées) et un
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vecteur de sortie (contenant les deux waleurs gg et 5 de Lodge compatible avec les

pressions calcul é5).

Pour la simulation numeéndue, nous avons considéré la méme géométrie (membrane)
gque celle utilisée dans 'expénmentation (ravon et épaizseur). La figure 4.5 illustre un

exemple des résultats obtenus par stmulati on de souftlage de la membrane en ABS.

Evolution de la pression théorique vs
parametres mécaniques théoriques

00,8

{5

.4

1,2 A

Pression normalisée

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
temps normalisé

Figure 4.3 : Résultats de simulation numérigue.

4.2.1 Application de I’Algorithme de rétro-propagation

L architecture chedsie pour entrainer le résean est une architecture de type Perceptron
Wulticouche avec rétro-propagation de erreur (apprentissage de type supervizé) Pour

cela, nous avons consideéré une seule couche cachée. Les ‘I wvecteurs solutions obtenus
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par la simulation numérique ont été utilisés pour la phase d’entrainement du réseau. Une

fois la phase d’apprentissage réalisée, nous avons procédé a un test de validation.

Pour le probleme d’identification, le réseau de neurones est entrainé par 43 couples de
vecteurs. Chaque couple de vecteurs représente un exemple d’apprentissage. L.'un des deux
vecteurs, représente un vecteur d’entré des pressions numériques, est de dimension 53.
Chaque composante du vecteur d’entré correspond a une valeur de pression caleulée
numériquement, pour une hauteur donnée (hauteur mesurée). 1.’autre vecteur contient les
paramétres arbitraires de la loi de comportement de Lodge, est de dimension 2. Ensuite,
aprés I’entrainement de ces 43 couples de vecteurs, on a effectué des tests de validation sur
I’apprentissage, c¢’est-a-dire sur la capacité du réseau a faire la généralisation des données.

La figure 4.4 schématise le réseau utilisé dans ce travail.
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Couche d'entrée Couche cachée Couche de sortie
(pression) 2 neurones

Figure 4.4 : Algorithme utilisé pour le probléme d’identification

Pour la fonction de transfert des neurones de la couche cachée, nous avons considéré la
fonction Tangente Hyperbolique. Ce choix se justifie par les propriétés de cette fonction a
s’adapter a des problémes plus généraux. Pour la fonction de transfert des neurones de la

couche de sortie, nous avons utilisé la fonction identité.
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Pour entrainer le réseau de neurones, nous avons utilisé le simulateur SNNS (Stuttgart
Neural Network Simulation). Les criteres d’arrét utilisés pour 1’algorithme d’apprentissage
sont : soit une convergence de I’erreur moyenne vers une valeur imposée inférieur ou égale

a 107, soit le dépassement du nombre d’époques fixé a 10*

4.2.2 Résultats d'identification bi-axiale pour I'ABS

Pour l'identification des paramétres viscoélastique de Todge, nous avons considéré que
des hauteurs expérimentales qui ne dépasse pas 15 cm au pdéle de la bulle. Pour des
hauteurs supérieures a 15 cm il y a possibilité d’un éclatement de la membrane. Pour ce
modéle de comportement, les paramétres mécaniques d'identification obtenus, au dessus de
la température de transition vitreuse, sont présentés dans la table 4.1. Les résultats
théoriques de 'identification, relativement a I'évolution de la pression inteme en fonction de
la hauteur au péle de la membrane, sont comparés aux résultats expérimentaux sur la figure
4.5. On remarque que le modele viscoélastique de Lodge fournit des résultats satisfaisants
concernant le comportement de la membrane en ABS en soufflage libre. I y a deux
hypothéses pour expliquer les différences des résultats observés entre 1’expérimental et la

solution théorique (voir figures 4.5 et 4.6) :
1) le modele de Lodge est insuffisant pour représenter adéquatement le matériau ABS;

i1) le modele mathématique utilisé pour le probléme de soufflage est non adéquat
(utilisation, par exemple, d’'un modéle dynamique basé sur le couplage fluide-

structure).
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Du point de vue numérique, il est opportun de souligner que la résolution du probléme
quasi-statique, qui régit 1'équilibre de la structure polymérique, est trés vulnérable a
certaines valeurs de pression et par conséquent, le systéme d'équations peut diverger. Ce
probléme d'instabilité et de divergence peut aussi se manifester lors d'un mauvais choix du
point de départ des paramétres mécaniques. Dans nos travaux, nous avons rencontré des

difficultés avec 1’ ABS pour assurer la stabilité et 1a convergence.

Table 1. Résultats de I’expérimentation pour I’ABS 145 °C

Membrane en ABS

gs (MPa) 15 (second)

1.58076 0.29732
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Figure 4.5 Bésultats del'identification pour I'ABS : pression vsle temps
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CHAPITRE 5

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

5.1 Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons traité le probléme inverse d’identification des paramétres
structuraux d’une membrane thermoplastique. Le modéle de comportement viscoélastique
de Lodge est considéré. Les membranes utilisées sont de type ABS (Acrylonitrile
Butadiéne Styrene). Pour I'identification, nous avons considéré une méthode hybride qui
combine des outils numériques (méthodes des différences finies), stochastiques (réseaux de
neurones) et expérimentaux (pressions, déformations, températures). Pour la caractérisation
expérimentale, nous avons utilisé la technique de soufflage libre des membranes circulaires.
Comme application des réseaux de neurones, nous avons considéré 1’algorithme de la

rétropropagation de |’erreur.

A la lumiére des résultats expérimentaux et théoriques obtenus, nous pouvons affirmer
que nos résultats d’identification sont satisfaisants pour la caractérisation des membranes
d’ABS au-dessus de la température de transition vitreuse. A ce titre, il est opportun de
souligner que le modéle de comportement viscoélastique de Lodge est satisfaisant pour la

modélisation du comportement de I’ ABS.
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Du point de vue numérique, la convergence de la méthode des différences finies a pas
variables, pour la simulation de soufflage libre de la membrane, est trés sensible aux choix
des paramétres mécaniques utilisés dans la loi de comportement de Lodge. Un choix

judicieux s’ impose donc.

[’avantage de 1’algorithme de réseaux de neurones réside dans la simplicité de sa mise
en application et le faible temps de calcul pour I’estimation des deux parametres associés a
la loi de Lodge. Dans le cas ou le nombre de paramétres dépasse deux, puisqu’il faut
générer un grand nombre de simulations pour la phase d’apprentissage associée a la
méthode des réseaux de neurones, la technique des réseaux de neurones peut s’avérer tres

lourde en termes de temps de calcul.

A titre de conclusion, la technique des réseaux de neurones s’est avérée une méthode
satisfaisante pour traiter le probléme d’identification des deux paramétres associés a la loi
de comportement de Lodge pour les membranes d’ABS malgré la présence de forte non

linéarité dans le modéle étudié.

5.2 Travaux futurs

Dans le cas des matériaux thermoplastiques, il sera opportun de travailler sur des
modéles de comportement plus robustes, comme le modele de K-BKZ. 11 faut également

développer des méthodes numériques robustes pour la résolution des équations de
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conservations associées aux membranes minces en fonction dela pression et de la
température. Ensuite, il sera opportun d’analyser I’efficacité des algorithmes des réseaux de
neurones, ainsi que le nombre de paramétres associés a la loi de comportement sur le temps

et la qualité de 1’estimation des paramétres recherchés.

5.3 Recommandation

A la suite de cette étude, pour les problémes d’identification en mécanique, nous
recommandons [’utilisation des algorithmes des réseaux de neurones dans le cas ou le
modéle de comportement considéré ne fait intervenir qu’un trés petit nombre de
paramétres. Dans le cas contraire, cette technique peut s’avérer trés lourde, en temps de

calcul.
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Annexe I : Expression des contraintes en soufflage biaxial

Les expressions des contraintes tangentielles intégrées dans 1”épaisseur sont données par les

formules suivantes (voir les formules (2.52) ¢t (2.53)) :

1 1
1 2

On déduit par dérivation de 1’équation (1) I’expression suivante :

et S ) 2 e o e ®
T e Ny S WA

2

=

La notation ( ) représente une dérivation par rapport a R. En substituant les expressions ci-

dessus dans 1’équation (2.30) donnée par la formule :

dT, RA,+4,
dR RA

4

(Tz - Tl)

2

nous obtenons, aprés réarrangement des termes, 1’expression suivante:

212 £1242 ey )
e
_2{{111*(?‘21?‘2?"2)"'111*(}“227“1}“1)}}:_R}"z‘”‘2 _{}“1 -{m*?u_lz}— Ay {m*?[;}}

23 Rh, |A

2 2 1



Et puisque, selon (2.25), ona:
R}\.f; + }vz = }‘-rf cost

I vient alors :

2343

| "1

Finalement, en posant les définitions suivantes:

i m*[é}%{é Gl

E, m~2?—{m *(?—é)w}—qfs (m*(z\z?w?i,)i—m*(k Ayt ))
' 1

Nous obtenons pour 1”équation (4) I'expression suivante :

,,,,z<%*(kia2x;)+m*(%m)}}: [y 200 [y gt
‘ LA

638

(©)

(7)

&)

©)

(10)

(1)
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j'|’F1 +j’2’F2 +F3=_F4 (12)

Finalement, de la relation (12) on déduit 1’équation qui compléte la description du

probléme de soufflage bi-axial d’'une membrane initialement circulaire, soit:

, 1 (13)
A= _E{E o, cosO -, JE, +F, +F4}
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Annexe IT : Description des comp osantes du four

A TI.1 Le filtre régulateur

L'air comprimé renferme de nombreux contaminants, a saveir 1'eau, les vapeurs 4 eau,
les vapeurs d'huile, et les contaminants solides (poussiére, etc). Ces contaminants
endommagent les outils et réduizent leurs performances. L'utilization du filtre régulateur,
fourni par la compagnie “Topring’ permet de protéger les outils, et d'assurer leur
performance. Le filtreur en question prolonge la vie et augmente la petformance des outils

en eliminant les contaminants et les vapeurs d'eau (A TIT 1)

AJIL1 Le filtre régulateur

A J1.2 Les valves de contrile du débit d’'air

Les valves de contréle du débit d air sont des robinets qui laissent passer ['air dang une
direction ou 1"autre suivant leur combinaison d ouverture et de fermeture Sur la figure

AILZ sontreprésentés les deux trajets possibles de ' air dans le circuit



#l

# Une sortie pour évacuer |’air emprisonné dans le conduit;

# Une sortie qui achemine I’air dans le reste du circuit.

Les caractéristiques techniques de ces robinets sont fournies par le fabricant.

Sortie de ’air
vers le reste du
circuit

| Arrivée d’air sous
i pression

Sortie
d’évacuation
de air

A.IL2 Les valves de controle du débit d’air

A.IL3 Le régulateur de pression

Le réle du régulateur de pression (Figure A.IL3) est de transformer une pression

d’alimentation variable en une pression de sortie fixe, quelles que soient les variations de



o

pression causées par les conditions hydrauliques, les accidents de terrain, les techniques de

pompage, efc.

ATII.3 Lereégulateur de pression

A I1.4 Le debitmmetre

Cet appareil (Figure A IT<4) permet de calculer de débat de 1 air &la sortie du filtre

régulateur, soitle volume d'air capté par unité de temps (Litres par minute).



i

ATl 4 Le débitmetre

A IL.5 Les capteurs de pression

Le capteur de pression est un dispositif destiné & traduire les variations de pression en

variations de tension. On peut voir le capteur utilisé dans expénmental alafig ATLS

Figure AILS5: Le capteur de pression utilisé dans 1’expérimentation
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A JL.6 Le Capteur LASER

Le capteur LASEE. de déplacement (Figure AILE) traduit en vanations de tension les
variations de distance (cotprizes entre 50 millimétres et 350 millimétres) qu’il percoit Le
captenr utilize dans expénmentation elimine les dérves dues aux difffrences de

lutminesité, auxz couleurs et aux états de surface.

Figure A.J1.6: Le capteur LASER de déplacement

A J1.7 La sonde de temperature et le transmetteur

Le transmetteur est Uintermediaire entre la sonde de mesure et la carte d" acquisition de
donnees. Il est present dans Uappareillage, parce que la sortie analogique de la sonde est en
courant de 4 & 20 milliampéres. Le transmetteur comporte une résistance en paralléle de

250 ohms, qui permet, grice alalol 4’ chm, 4’ obtenir une sortie analogique en tension entre

let 3V (Figure A 117



......

Sonde de

température

.....

24

250 ohmsé

Carte
d’acquisition
de données

=[Lya] ¥

U=R *1=250 ohms * [4; 20] mA

Figure A.IL.7 : Circuit de la sonde et du transmetteur

A.IL8 La carte d’acquisition de données et la boite de jonction

75

La boite de jonction représente le pont entre les instruments de mesure et la carte

d’acquisition de données (Figure A.IL8).
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Catte
d acquisition de
données

Boite de

[ Instruments : :
jonction

Figure AIL.8 : Lien Instruments — Boite de j onction — or dinateur

Elle est représentee ci-dessous (Figure A I19) La carte n'est pas visible sur la figure,

car elle se trouve dans le disque dur de I ordinateur.

Figure A.I1.9 : Boite de jonction
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A JI9 Le four a convection

Le four & convection est 'appareil qu permet de réaliser Uopération de soufflage On

voit son intérieur ci-desgous (Figure ATL10) I a été concu pour que la température de

I"expérience soit uniforme, et que Uarmvée d air dans e four soit réguliére et continue.

Figure A.IL10 : Vue del'intérienr du four

A JI.10 Le diffusear

Afin que le flux d'air soufflé sur un eéchantillon de plastique au cours de I’ expérience de
soufflage soit mieux dingé vers "échantillon, on ajoute un diffuseur dang le circuit. Ce

dernier est fixé dans le four, sur le trajet de 1 air de soufflage.



IIL.1 : Vecteurs pressions (entrées dans le réseau de neurones, couche d’entrée)

Annexe 111 :

Test #1

Données d’apprentissage

0

0.00003

0.00009

0.00029

0.00075

0.0017

0.00445

0.00747

0.0137

0.02091

0.03251

0.04939

0.07269

0.10135

0.13453

0.16104

0.20301

0.23405

0.28113

0.32456

0.36663

0.4063

0.44568

0.47171

0.50456

0.53257

0.56231

0.58732

0.60926

0.62382

0.63751

0.64907

0.63852

0.66518

0.66758

0.66482

0.64857

0.61996

0.58423

0.54263

0.5001

0.48563

0.47174

0.45778

0.44289

0.42995

0.41605

0.40283

0.38992

0.37724

0.36464

0.35322

0.34153

Test #2

0.00001

0.00003

0.0001

0.00034

0.00086

0.00194

0.00508

0.00853

0.01565

0.0239

0.03715

0.05644

0.08308

0.11583

0.15375

0.18405

0.23201

0.26749

0.32129

0.37093

0.41901

0.46434

0.50935

0.5391

0.57663

0.60866

0.64264

0.67121

0.69631

0.71294

0.72859

0.74179

(0.75259

0.76021

0.76295

0.7598

0.7413

0.70853

0.66769

0.62013

0.57151

0.55496

0.53907

0.52314

0.50612

0.49133

0.47539

0.46034

0.4456

0.43087

0.4165

0.40321

0.39029

Test #3

78



0.00001

0.00004

0.00012

0.00038

0.00096

0.00219

0.00572

0.0096

0.01761

0.02689

0.04175

0.06343

0.09336

0.13018

0.17285

0.20687

0.26086

0.30073

0.36126

0.41708

0.47144

0.52245

0.57308

0.60654

0.64876

0.68479

0.72302

0.75515

0.78336

0.80225

0.81984

0.83468

0.84683

0.85539

0.85846

0.85489

0.83406

0.7972

0.75099

0.69761

0.64299

0.62435

0.60651

0.5886

0.56943

(0.55282

0.53488

0.51795

0.50131

0.48478

0.46861

0.45341

0.43896

Test #4

0.00001

0.00004

0.00013

0.00042

0.00107

0.00243

0.00636

0.01067

0.01957

0.02987

0.04638

0.07047

0.10373

0.14464

0.192

0.22986

0.28984

0.33415

0.4014

0.46342

0.52383

0.58051

0.63676

0.67394

0.72085

0.76087

0.80336

0.83906

0.87041

0.89137

0.91094

0.92743

(0.94091

0.95044

0.95385

(0.9498%

0.92673

0.88584

0.83467

0.77495

0.71431

0.69374

0.67388

0.65388

0.63261

0.61416

0.59426

0.57545

0.55699

0.5386

0.52064

0.50375

0.48772

Test #5

0.00001

0.00005

0.00016

0.0005

0.00124

0.00277

0.00714

0.01179

0.02134

0.0321

0.04921

0.07392

0.10765

0.14868

0.1953

0.23089

0.28865

0.32909

0.3925

0.44949

0.50369

0.55375

0.603

0.63226

0.67176

0.70412

0.73931

0.76766

0.79185

0.80557

0.81847

0.8288

0.83661

0.84086

0.83925

0.82421

0.7938

0.74869

0.69648

0.63754

0.58038

0.56115

0.54266

0.52434

0.50444

0.48781

0.46813

0.45431

0.43834

0.42251

0.40761

0.39233

0.37704

Test #6

79



0.00001

0.00005

0.00015

0.00048

0.00121

0.00272

0.00708

0.0118

0.02152

0.03265

0.05041

0.0762

0.11162

0.1549

0.20473

0.24366

0.30608

0.3511

0.42035

0.48348

0.54449

0.60116

0.65715

0.69254

0.73837

0.77679

0.81795

0.85187

0.88127

0.89967

0.91682

0.93099

0.94219

0.94938

0.95027

0.93983

0.91108

0.86523

0.81022

0.74747

0.6845

0.66298

0.64266

0.62239

0.60056

0.58215

0.56201

0.54328

0.5249

0.5066

0.48834

0.47205

0.45631

Test #7

0.00001

0.00004

0.00013

0.00041

0.00103

0.00228

0.00584

0.00958

0.01725

0.02582

0.03948

0.05907

0.08572

0.11786

0.15432

0.1817

0.22661

0.25745

0.30648

0.35018

0.39152

0.42946

0.46672

0.48798

0.51755

0.54149

0.56781

0.5887

0.60639

0.61578

0.62451

0.63156

0.63675

0.63923

0.6371

0.62369

0.59881

0.56288

0.52195

0.47639

0.43214

0.41665

0.40254

0.38865

0.37341

0.3615

0.34737

0.3338

0.32023

0.30665

0.29308

0.27951

0.26594

Test #8

0.00001

0.00005

0.00014

0.00044

0.00111

0.0025

0.00647

0.01073

0.01949

0.02949

0.04539

0.06841

0.09993

0.13829

0.18221

0.2162

0.27092

0.30987

0.37029

0.42501

0.47731

0.52594

0.57385

0.6033

0.64197

0.6742

0.70894

0.73726

0.76164

0.77624

0.7899

0.80101

0.80963

0.8148

0.81444

0.80271

0.77567

0.73419

0.68532

0.63006

0.57519

0.55632

0.53869

0.52115

0.5022

0.48651

0.46914

0.45314

0.43753

0.42201

0.40682

0.39303

0.3777

Test #9
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0.00001

0.00005

0.00014

0.00046

0.00114

0.00253

0.00649

0.01064

0.01917

0.02873

0.04386

0.06563

0.09524

0.13095

0.17147

0.20189

0.25179

0.28605

0.34053

0.38909

0.435

0.47719

0.51858

0.54221

0.57489

0.6015

0.63074

0.65396

0.67362

0.68407

0.694

0.70182

0.70757

0.71031

0.70794

0.69302

0.66535

0.62543

0.57994

0.52932

0.48018

0.46293

0.44725

0.43181

0.41488

0.40167

0.3866

0.37153

0.35665

0.34176

0.32688

0.31199

0.29711

Test #10

0.00001

0.00004

0.00011

0.00035

0.00088

0.00198

0.00515

0.00858

0.01566

0.02376

0.03669

0.05546

0.08124

0.11274

0.14895

0.17732

0.22268

0.25544

0.3058

0.35172

0.39573

0.43693

0.47765

0.50339

0.53673

0.56467

0.5946

0.61928

0.64067

0.65406

0.66655

0.67685

0.68501

0.69025

0.69091

0.68334

0.66247

0.62916

0.58904

0.54348

0.49778

0.48222

0.46744

0.45268

0.43682

0.42344

0.40883

0.39522

0.38215

0.3689

0.35564

0.34398

0.32865

Test #11

0.00001

0.00003

0.0001

0.00032

0.00081

0.00187

0.00493

0.00835

0.01547

0.02384

0.03731

0.05711

0.08466

0.11888

0.1589

0.19179

0.24324

0.28257

0.34125

0.39634

0.45029

0.502

0.55379

0.59012

0.6346

0.67352

0.71451

0.74993

0.78169

0.80476

0.82641

0.84528

0.86137

0.87389

0.88112

0.88856

0.87711

0.84835

0.80871

0.7602

0.70873

0.69111

0.67391

0.65647

0.63%

0.62135

0.60364

0.58664

0.56982

0.55306

0.53656

0.52081

0.50636

Test #12
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0.00001

0.00003

0.0001

0.00033

0.00083

0.0019

0.005

0.00845

0.01559

0.02392

0.03731

0.05692

0.0841

0.11772

0.15686

0.18862

0.23855

0.27617

0.33269

0.38534

0.43658

0.48537

0.53404

0.56732

0.60855

0.64423

0.68191

0.71407

0.74264

0.76267

0.7814

0.7975

0.81097

0.82105

0.82603

0.828

0.81279

0.78162

0.74098

0.69253

0.64206

0.62486

0.60818

0.59138

0.57352

0.55766

0.5407

0.52455

0.50857

0.49279

0.47721

0.46246

0.44876

Test #13

0.00001

0.00003

0.00009

0.0003

0.00077

0.00173

0.0045

0.0075

0.01368

0.02079

0.0321

0.04853

0.07109

0.09865

0.13033

0.15516

0.19484

0.22351

0.26757

0.30777

0.34636

0.38241

0.41803

0.44055

0.46961

0.49406

0.52025

0.54185

0.56057

0.57229

0.58322

0.59223

(0.59937

0.60396

0.60454

0.59792

0.57963

0.5504

0.51545

0.47558

0.43562

0.42197

0.40905

0.39615

0.38229

0.37061

0.35804

0.34612

0.33433

0.32245

0.31059

0.29873

0.28687

Test #14

0

0.00003

0.00009

0.00029

0.00073

0.00167

0.00438

0.0074

0.01364

0.02093

0.03264

0.0498

0.07359

0.103

0.13725

0.16504

0.20868

0.24159

0.29104

0.3371

0.38201

0.42471

0.4673

0.49641

0.53249

0.5637

0.59668

0.62482

0.65079

0.66828

0.68462

0.69866

0.71041

0.71918

0.72349

0.72471

0.71048

0.6835

0.6481

0.60583

0.56177

0.54676

0.53215

0.51751

0.50186

0.48%

0.47317

0.45904

0.4451

0.43125

0.41756

0.40468

0.39276

Test #15
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0

0.00003

0.00008

0.00028

0.00071

0.00163

0.00431

0.00732

0.01353

0.02086

0.03264

0.04997

0.07407

0.10401

0.13904

0.16781

0.21278

0.24719

0.29853

0.34672

0.39401

0.43926

0.48457

0.51636

0.55527

0.58933

0.6252

0.65619

0.68497

0.70513

0.72404

0.74051

0.75456

0.76547

0.77145

0.777

0.76708

0.74206

0.70746

0.66508

0.62012

0.60474

(0.58969

0.57447

0.55827

0.54368

0.52823

0.5133

0.49865

0.48399

0.46949

0.45576

0.44311

Test #16

0

0.00003

0.00008

0.00027

0.0007

0.0016

0.00425

0.00723

0.01341

0.02074

0.03255

0.04997

0.07427

0.10456

0.14015

0.16968

0.21565

0.25126

0.3041

0.35403

0.40327

0.45065

0.49827

0.53237

0.57375

0.6103

0.64874

0.68229

0.7136

0.73621

0.7575

0.77626

0.79249

0.80518

0.8134

0.82378

0.81749

0.79492

0.76171

0.71986

0.67469

0.65905

0.64374

0.62823

0.61166

0.59669

0.58071

0.5653

0.55002

0.53475

0.51968

0.50516

0.49206

Test #17

0

0.00003

0.00008

0.00026

0.00068

0.00157

0.00418

0.00714

0.01328

0.02059

0.0324

0.04985

0.07426

0.1048

0.14078

0.17089

0.21763

0.2542

0.30824

0.35958

0.41043

0.4596

0.50917

0.54527

0.58877

0.62752

0.66821

0.70404

0.73764

0.76248

0.78595

0.80683

0.8251

0.83974

0.84981

0.86496

0.86241

0.84257

0.81114

0.77028

0.72539

0.70967

0.69427

0.67858

0.66186

0.64654

0.63028

0.6145

(0.59883

0.58313

0.5676

0.55261

0.5391

Test #18
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0

0.00002

0.00007

0.00023

0.00059

0.00134

0.0035

0.00587

0.01077

0.01644

0.02553

0.03879

0.0571

0.07961

0.10567

0.1265

0.15942

0.1838

0.22078

0.25489

0.28793

0.31909

0.35003

0.37048

0.39628

0.41829

0.44165

0.46129

0.47929

0.49079

0.5015

0.51054

0.51773

0.52293

0.5248

0.52185

0.50927

0.48691

0.45896

0.42156

0.38707

0.37174

0.35641

0.34108

0.32575

0.31042

0.29509

0.27976

0.26443

0.2491

0.23377

0.21845

0.20312

Test #19

0

0.00002

0.00007

0.00022

0.00057

0.00131

0.00344

0.00581

0.01072

0.01645

0.02565

0.03913

0.05782

0.08093

0.10784

0.12967

0.16396

0.18983

0.22867

0.26486

0.30016

0.3337

0.36716

0.39003

0.41838

0.44291

0.46882

0.49093

0.51133

0.52507

0.53792

0.54895

(0.55796

0.56487

0.56827

0.56882

0.55846

0.5372

0.50936

0.47905

0.45222

0.44455

0.43689

0.42923

0.42156

0.4139

0.40623

0.39857

0.3909

0.38324

0.37557

0.36791

0.36024

Test #20

0

0.00002

0.00007

0.00022

0.00056

0.00128

0.00339

0.00575

0.01063

0.01639

0.02565

0.03926

0.0582

0.08172

0.10924

0.13185

0.16718

0.19422

0.23456

0.27243

0.30958

0.34513

0.38074

0.40571

0.43629

0.46305

0.49123

0.51558

0.53819

0.55403

0.56889

0.58163

0.59267

0.60125

0.60619

0.61048

0.60273

0.58306

0.55594

0.52277

0.47521

0.45988

0.44455

0.42923

0.4139

(0.39857

0.38324

0.36791

0.35258

0.33725

0.32192

0.30659

0.29126

Test #21
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0

0.00002

0.00006

0.00021

0.00055

0.00126

0.00334

0.00568

0.01054

0.01629

0.02558

0.03926

0.05835

0.08216

0.11011

0.13332

0.16944

0.19742

0.23893

0.27817

0.31686

0.35409

0.3915

0.41829

0.4508

0.47952

0.50972

0.53608

0.56069

0.57845

0.59518

0.60972

0.62247

0.63267

0.63912

0.64723

0.64231

0.62458

0.59861

0.56584

0.53306

0.51773

0.5024

0.48707

0.47174

0.45641

0.44108

0.42575

0.41042

0.39509

0.37976

0.36443

0.3491

Test #22

0

0.00002

0.00008

0.00025

0.00065

0.00149

0.00394

0.00671

0.01245

0.01925

0.03023

0.0464

0.06896

0.09709

0.13014

0.15756

0.20024

0.23331

0.28238

0.32874

0.37447

0.41846

0.46268

0.49435

0.53276

0.56671

0.6024

0.63355

0.66263

0.68363

0.70339

0.72081

0.73564

0.74769

0.75532

0.76491

0.75911

0.73815

0.70731

0.66848

0.62659

0.61197

0.59776

0.58336

0.56797

0.55403

0.5392

0.52489

0.5107

0.49654

0.48255

0.46911

0.45689

Test #23

0

0.00003

0.00008

0.00026

0.00066

0.00152

0.00401

0.00679

0.01257

0.01937

0.03031

0.0464

0.06878

0.09658

0.12911

0.15583

0.19758

0.22953

0.27721

0.32196

0.36587

0.40788

0.44996

0.47948

0.51561

0.54724

0.58054

0.60932

0.63604

0.65476

0.67232

0.68762

0.70066

0.71053

0.71637

0.72146

0.71232

0.68907

0.65694

0.6176

0.57596

0.56153

0.54753

0.5334

0.51837

0.50491

0.49046

0.47669

0.46304

0.44942

0.436

0.42321

0.41143

Test #24
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0

0.00003

0.00008

0.00027

0.00068

0.00155

0.00407

0.00687

0.01266

0.01944

0.03031

0.04625

0.06833

0.09565

0.12745

0.15325

0.19377

0.22434

0.27025

0.31302

0.35473

0.39438

0.43392

0.46095

0.49445

0.52344

0.55406

0.58019

0.6043

0.62054

0.63572

0.64876

0.65967

0.66782

0.67153

0.67225

0.65997

0.63485

0.60192

0.56264

0.52172

0.50772

0.49422

0.48058

0.46605

0.45317

0.43934

0.42627

0.41334

0.40047

0.38783

0.37592

0.36468

Test #25

0

0.00003

0.00008

0.00027

0.0007

0.00158

0.00413

0.00694

0.01273

0.01943

0.03017

0.04584

0.06748

0.09409

0.12488

0.1495

0.18841

0.21722

0.26092

0.30124

0.34028

0.37711

0.41367

0.43784

0.46833

0.49434

0.52195

0.54516

0.56643

0.58002

0.59269

0.60337

0.61209

0.61824

0.62016

0.61675

0.60182

0.57541

0.54234

0.5038

0.46442

0.45098

0.4381

0.42517

0.41134

0.39935

0.3864

0.37414

0.36232

0.35036

(0.3393

0.32799

0.31709

Test #26

0

0.00003

0.00009

0.00028

0.00071

0.00161

0.00419

0.00698

0.01272

0.0193

0.02981

0.04506

0.06601

0.0916

0.12102

0.14407

0.18088

0.20749

0.2484

0.28571

0.32154

0.35502

0.3881

0.40901

0.43609

0.4588

0.48312

0.50317

0.52142

0.53224

0.54233

0.55064

0.55721

0.56142

0.5619

0.55455

0.5378

0.5109

0.47856

0.44169

0.40481

0.39167

0.37971

0.36777

0.35497

0.34428

0.33236

0.32135

0.31038

0.29505

0.27972

0.26439

0.24906

Test #27
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0.00001

0.00006

0.00018

0.00056

0.00138

0.00304

0.00777

0.01265

0.02266

0.03371

0.05122

0.07632

0.11034

0.15116

0.19721

0.23114

0.28747

0.32532

0.38657

0.44066

0.49151

0.53789

(0.58337

0.60809

0.64381

0.67232

0.70409

0.72897

0.75135

0.76135

0.77104

0.77852

0.78382

0.78579

0.7819

0.76281

0.7299

0.68354

0.63162

0.57421

0.51955

0.4998

0.48224

0.46081

0.44773

0.4331

0.41121

0.39588

0.38055

0.36522

0.34989

0.33456

0.31923

Test #28

0.00001

0.00006

0.00017

0.00054

0.00135

0.00302

0.00779

0.01286

0.02327

0.03501

0.05368

0.08063

0.11742

0.162

0.21282

0.25161

0.31447

0.35855

0.42766

0.48978

0.54886

0.60343

0.65712

0.68903

0.73211

0.76744

0.80582

0.83674

0.86471

0.87955

0.89351

0.90468

0.91312

0.91768

0.91585

(0.89933

0.86605

0.81679

0.75894

0.69576

0.63347

0.61335

0.59284

0.5726

0.55072

0.53289

0.51306

0.49774

0.48241

0.46708

0.45175

0.43642

0.42109

Test #29

0.00001

0.00003

0.00011

0.00036

0.00092

0.0021

0.00555

0.00941

0.0174

0.02682

0.04197

0.06425

0.09524

0.13373

0.17876

0.21576

0.27357

0.31781

0.38382

0.44579

0.50658

0.56476

0.62302

0.66389

0.71393

0.75772

0.80383

0.84367

0.88068

0.90659

0.9309

0.95208

0.97015

0.98418

0.99225

1

0.98603

0.95388

0.90945

0.855

0.79718

0.77736

0.75801

0.73844

0.71763

0.69893

0.679

0.65992

0.64102

0.62218

0.60361

0.58584

0.56966

Test #30
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0.00001

0.00004

0.00011

0.00037

0.00094

0.00214

0.00564

0.00951

0.01754

0.02691

0.04197

0.06403

0.09461

0.13243

0.17646

0.2122

0.2683

0.31062

0.3742

0.43341

0.49116

0.54606

0.60081

0.63824

0.68463

0.72477

0.76716

0.80334

0.83673

0.85921

0.88023

0.89828

0.91339

0.92467

0.9302

0.93182

0.91356

0.87883

0.83329

0.77891

0.72222

0.70289

0.68413

0.66524

0.64511

0.62729

0.60822

0.59005

0.57214

0.55435

0.53684

0.52019

0.50485

Test #31

0.00001

0.00008

0.00022

0.0007

0.00173

0.0038

0.00971

0.01581

0.02834

0.04216

0.06406

0.09544

0.13799

0.18903

0.24661

0.28904

0.35959

0.40693

0.48353

0.55117

0.61465

0.67264

0.72951

0.76041

0.80506

0.8407

0.88042

0.91151

0.93758

0.95031

0.96262

0.97214

0.97892

0.98149

0.97675

0.95313

0.91212

0.85581

0.78999

0.71789

0.64833

0.62506

0.60306

0.58158

0.5578

0.54011

0.51945

0.49774

0.48109

0.46576

0.45043

0.4351

0.41977

Test #32

0.00001

0.00008

0.00023

0.00072

0.00174

0.00376

0.00944

0.0151

0.02666

0.03907

0.05867

0.08656

0.12408

0.1686

0.21825

0.25305

0.31329

0.35144

0.41645

0.47261

0.52478

0.57169

0.61769

0.63949

0.67499

0.70235

0.73419

0.75823

0.7799

0.78707

0.7947

0.80036

0.80402

0.80422

0.79777

0.77419

0.73592

0.68386

0.62761

0.57135

0.5151

0.49977

0.48444

0.46911

0.45378

0.43845

0.42312

0.40779

0.39246

0.37713

0.3618

0.34647

0.33114

Test #33
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0.00001

0.00008

0.00024

0.00073

0.00172

0.00368

0.00915

0.01445

0.02528

0.0367

0.05473

0.08032

0.11465

0.15515

0.20006

0.23054

0.28501

0.31819

0.37697

0.42709

0.47336

0.51467

0.55525

0.57265

0.60379

0.62727

0.65546

0.67627

0.6951

0.6999

0.70563

0.70978

0.71233

0.71173

0.70482

0.68267

0.64639

0.59794

0.54949

0.50103

0.45258

0.43725

0.42192

0.40659

0.39126

0.37593

0.3606

0.34527

0.32994

0.31462

0.29929

0.28396

0.26863

Test #34

0.00001

0.00006

0.00019

0.0006

0.00148

0.00329

0.00844

0.01385

0.02495

0.03734

0.05701

0.08531

0.12381

0.17024

0.2229

0.26245

0.32723

0.37177

0.44258

0.5057

0.56539

0.62019

0.674

0.70473

0.74744

0.78202

0.82001

0.85021

0.87743

0.89083

0.90356

0.91358

0.92093

0.92436

0.92116

0.90151

0.86536

0.8133

0.75404

0.68813

0.62443

0.60192

0.5814

0.56128

0.53925

0.52204

0.49754

0.48645

0.46878

0.45121

0.43588

0.42055

0.40522

Test #35

0.00001

0.00007

0.0002

0.00062

0.0015

0.00329

0.00833

0.01346

0.02396

0.03539

0.05348

0.07931

0.11418

0.1558

0.20249

0.23611

0.29294

0.33011

0.39163

0.44539

0.49563

0.54112

(0.58572

0.60854

0.64323

0.67047

0.7014

0.72521

0.74663

0.75507

0.76352

0.76992

0.77427

0.77531

0.7703

0.74936

0.71473

0.66685

0.61411

0.55618

0.49826

0.48293

0.4676

0.45227

0.43694

0.42161

0.40628

0.39095

0.37562

0.36029

0.34496

0.32963

0.31431

Test #36

89



0.00001

0.00006

0.00018

0.00059

0.00146

0.00327

0.00844

0.01393

0.02521

0.03793

0.05815

0.08735

0.12721

0.1755

0.23056

0.27258

0.34068

0.38843

0.46329

0.5306

0.59459

0.65371

0.71188

0.74645

0.79311

0.83139

0.87297

0.90648

0.93677

0.95285

0.96797

0.98007

0.98921

0.99415

0.99218

0.97427

0.93822

0.88486

0.82221

0.75374

0.68702

0.66394

0.64182

0.61999

0.59627

0.57721

0.55595

0.53651

0.51758

0.49373

0.47694

0.46161

0.44628

Test #37

0.00001

0.00006

0.00019

0.00061

0.0015

0.00329

0.00841

0.01371

0.02455

0.03652

0.05549

0.08268

0.11953

0.16375

0.21364

0.2504

0.31142

0.35243

0.41879

0.47738

0.53247

0.58271

0.63198

0.65876

0.69746

0.72835

0.76277

0.78971

0.81396

0.8248

0.8353

0.8434

0.84914

0.85127

0.84706

(0.82638

0.79072

0.7405

0.68424

0.62211

0.56285

0.54136

0.52236

0.50383

0.48329

0.46798

0.45003

0.4347

0.41937

0.40405

0.38872

0.37339

(0.35806

Test #38

0

0.00001

0.00004

0.00014

0.00035

0.00083

0.00221

0.00382

0.00716

0.01122

0.01782

0.02765

0.04152

0.05908

0.08004

0.09812

0.12592

0.14846

0.18133

0.21322

0.24533

0.27693

0.3092

0.3341

0.36353

0.3905

0.41883

0.44454

0.469

0.4886

0.50693

0.52419

0.53991

0.55362

0.56451

0.58742

0.58566

0.58543

0.5701

0.55477

0.53944

0.52411

0.51645

0.50878

0.50112

0.49345

0.48579

0.47812

0.47046

0.46279

0.45513

0.44746

0.4398

Test #39

90



0

0.00002

0.00006

0.00021

0.00053

0.00121

0.00318

0.00534

0.00979

0.01495

0.02321

0.03526

0.05191

0.07237

0.09606

0.115

0.14493

0.16709

0.20071

0.23172

0.26176

0.29008

0.31821

0.3368

0.36025

(0.38026

0.4015

0.41935

0.43572

0.44617

0.45591

0.46395

0.47068

0.47541

0.47711

0.47441

0.46297

0.44266

0.41743

0.38324

0.35258

0.33725

(0.32192

0.30659

0.29126

0.27593

0.2606

0.24527

0.22994

0.21461

0.19928

0.18395

0.16862

Test #40

0

0.00002

0.00007

0.00023

0.00056

0.00126

0.00325

0.00536

0.0097

0.01459

0.02237

0.0336

0.04893

0.0675

0.08867

0.10483

0.13103

0.1494

0.17819

0.20408

0.22869

0.25143

0.2738

0.2871

0.30504

0.31977

0.33576

0.34865

0.3603

0.36648

0.37229

0.37694

(0.38028

0.38221

0.38148

0.374

0.36043

0.33153

0.30659

0.27593

0.24527

0.22994

0.21461

0.19928

0.18395

0.16862

0.15329

0.13797

0.12264

0.10731

0.09198

0.07665

0.06132

Test #41

0

0.00002

0.00006

0.0002

0.00051

0.00117

0.00308

0.00523

0.00967

0.0149

0.02332

0.03569

0.05291

0.0743

0.09931

0.11987

0.15198

0.17656

0.21323

0.24766

0.28144

0.31376

0.34612

0.36883

0.39663

0.42095

0.44657

0.46871

0.48926

0.50366

0.51701

0.52877

0.5388

0.5466

0.55047

0.55508

0.548

0.53013

0.5056

0.49027

0.47494

0.45961

0.44428

0.42895

0.41362

0.3983

0.38297

0.36764

0.35231

0.33698

0.32165

0.30632

0.29099

Test #42
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0

0.00002

0.00006

0.00019

0.00049

0.00113

0.00299

0.0051

0.00949

0.01471

0.02315

0.03562

0.05306

0.07486

0.10056

0.12208

0.1555

0.18163

0.22024

0.25692

0.29326

0.32838

0.36416

0.38996

0.42105

0.44874

0.47782

0.50341

0.5267

0.54433

0.56111

0.57603

0.5891

0.59932

0.60651

0.61803

0.6162

0.60208

0.57263

0.53653

0.49821

0.48288

0.46755

0.45222

0.43689

0.42156

0.40623

0.3909

0.37557

0.36024

0.34491

0.32958

0.31425

Test #43

0

0.00002

0.00006

0.00019

0.00049

0.00114

0.00301

0.00513

0.00954

0.01476

0.02321

0.03567

0.05308

0.0748

0.10037

0.12169

0.15486

0.18066

0.21887

0.25508

0.29086

0.32538

0.36048

0.38559

0.41596

0.44288

0.47118

0.49598

0.51848

0.53546

0.55134

0.56553

0.57787

0.58787

0.59392

0.60376

0.60059

0.58544

0.55186

0.51354

0.46755

0.45222

0.42923

0.40623

0.38324

0.36024

0.33725

0.31425

0.29126

0.26827

0.24527

0.22228

0.19928
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IIL.2 : Vecteurs des parametres mécaniques-normalisés (couche de sortie)

Expérience

No Jo T

Test #1 0.38889| 0.44444
Test #2 0.44444| 0.44444
Test #3 0.5[ 0.44444
Test #4 0.61111| 0.44444
Test #5 0.61111] 0.38889
Test #6 0.61111| 0.33333
Test #7 0.5[ 0.305%56
Test #8 0.55556| 0.30556
Test #9 0.55556| 0.36111
Test #10 0.44444| 0.38889
Test #11 0.44444 0.5
Test #12 0.44444| 0.55556
Test #13 0.38889| 0.38889
Test #14 0.38889 0.5
Test #15 0.38889| 0.55556
Test #16 0.38889| 0.61111
Test #17 0.38889| 0.66667
Test #18 0.30556 | 0.44444
Test #19 0.30556 0.5
Test #20 0.30556 | 0.55556
Test #21 0.30556| 0.61111
Test #22 0.36111] 0.61111
Test #23 0.36111| 0.55556
Test #24 0.36111 0.5
Test #25 0.36111| 0.44444
Test #26 0.36111| 0.38889
Test #27 0.66667 | 0.27778
Test #28 0.66667 | 0.33333
Test #29 0.5[ 0.55556
Test #30 0.5 0.5
Test #31 0.83333| 0.27778
Test #32 0.83333| 0.22222
Test #33 0.83333| 0.19444
Test #34 0.72222 0.25
Test #35 0.72222| 0.305%6
Test #36 0.72222] 0.33333
Test #37 0.22222 1
Test #38 0.72222| 0.27778




Test #39 0277781 .44444
Test #40 027778 0.33333
Test #41 0.27778] 0.56A56
Test #42 0.27778] 0686667
Test #43 0.277781 0.63889

94



Annexe 1V : Validation de I’apprentissage

Paramétres estimeés

Parametres théorigues

Expérience

No Qo T Jo T

Test #1 0.38889| 0.44444 0.43153 0.45738
Test#2 0.44444| 0.44444 0.47926 0.46797
Test #3 05| 0.44444 0.52209 0.47513
Test#4 0.61111| 0.44444 0.56059 0.47886
Test#5 0.61111| 0.38889 0.60619 0.38772
Test #6 0.61111] 0.33333 0.60849 0.43307
Test#7 0.5| 0.30556 0.49522 0.37276
Test #8 0.55556| 0.30556 0.56784 0.41112
Test #9 0.55556| 0.36111 0.54524 0.37264
Test#10 0.44444| 0.38889 0.47714 0.42674
Test #11 0.44444 0.5 0.45696 0.5459
Test#12 0.44444| 0.55556 0.47081 0.50868
Test#13 0.38889| 0.38889 0.42425 0.41962
Test#14 0.38889 05 0.4287 0.49592
Test#15 0.38889| 0.55556 0.42011 0.53125
Test#16 0.38889| 0.61111 0.40893 0.56295
Test#17 0.38889| 0.66667 0.39668 0.59076
Test#18 0.30556| 0.44444 0.33066 0.44581
Test #19 0.30556 05 0.36944 0.46048
Test #20 0.30556| 0.55556 0.33928 0.50696
Test #21 0.30556| 0.61111 0.33935 0.53601
Test #22 0.36111] 0.61111 0.39086 0.55263
Test #23 0.36111| 0.55556 0.39964 0.52178
Test #24 0.36111 05 0.40544 0.48766
Test #25 0.36111| 0.44444 0.40593 0.45126
Test #26 0.36111| 0.38889 0.39147 0.41875
Test #27 0.66667| 0.27778 0.61704 0.34989
Test #28 0.66667| 0.33333 0.64695 0.38314
Test #29 0.5| 0.55556 0.49022 0.55621
Test #30 0.5 05 0.50885 0.51769
Test #31 0.83333| 0.27778 0.72624 0.32807
Test #32 0.83333| 0.22222 0.67535 0.30602
Test #33 0.83333| 0.19444 0.62415 0.30312
Test #34 0.72222 0.25 0.67472 0.3596
Test #35 0.72222| 0.30556 0.63412 0.32794
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Test #36 0.72222] 0.33333 0.67957 0.38212
Test #37 0.22222 1 0.65883 0.34232
Test #38 0.72222| 0.27778 0.275 0.57461
Test #39 0.27778| 0.44444 0.29812 0.43874
Test #40 0.27778| 0.33333 0.25752 0.38192
Test #41 0.27778| 0.55556 0.31739 0.49978
Test #42 0.27778| 0.66667 0.30896 0.54232
Test #43 0.27778| 0.63889 0.2836 0.54618
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Annexe V: Vecteur des pressions mesurées (normalisés)

0.00008| 0.00031| 0.00046| 0.00169| 0.00429 | 0.00766| 0.02253| 0.05033 | 0.08286| 0.11832
0.15662| 0.19664 | 0.23844| 0.28137| 0.32524| 0.36882| 0.41247| 0.45566 | 0.4984| 0.54032
0.58124]| 0.61734| 0.64042| 0.65447| 0.66256 | 0.66539| 0.66451| 0.66018 | 0.65317| 0.64369
0.63268| 0.61991 | 0.60633 0.5924| 0.57806| 0.56282| 0.54815| 0.53303| 0.51839( 0.50365
0.48912| 0.4749| 0.43475| 0.39806| 0.36385| 0.33323| 0.30544| 0.2807| 0.27318| 0.26549
0.25812] 0.25125| 0.24438




