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Résumé

La variation de viscosité de l’huile en fonction de la pression conditionne le comportement des systèmes mécaniques lubrifiés. Un
de caractérisation de la piézoviscosité basée sur des techniques d’analyse d’images et une identification numérique fine est dé
deux temps. Tout d’abord, l’identifiabilité de la piézoviscosité est analysée, dans un cadre de moindres carrés, à partir de donnée
pression pour trois modèles rhéologiques (Barus, Roelands et WLF). Des difficultés numériques d’identification dues à la grand
des ordres de grandeurs des paramètres et des viscosités sont constatées. La solution apportée est un algorithme de Levenbe
amélioré par des techniques de mises à l’échelle et une prise en compte de bornes sur les paramètres. La non-identifiabilité du m
à température constante est prouvée. Puis, la procédure d’identification de piézoviscosité est appliquée à des champs de hauteur
et de pression simulés et bruités. L’identification procède par minimisation du résidu global des équations de Reynolds. Une tec
lissage et dérivation des champs de mesures, basée sur une approximation polynomiale locale est présentée. Les paramètres es
des champs bruités ont une précision de l’ordre de 5 %.
 2003 Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

In order to design better mechanisms, the piezoviscosity, i.e., the sensitivity of lubricant viscosity to pressure changes, ne
accounted for. A strategy for identifying piezoviscosity based on image analysis and numerical identification is devised in tw
Firstly, the identifiability of three piezoviscosity models (Barus, Roelands and WLF) is analyzed by minimizing a least squares
between pressure–viscosity responses. Numerical difficulties stem from magnitude differences between parameters and from the
of viscosity/pressure values. A strategy based on an improved Levenberg–Marquardt algorithm is proposed. Improvements conc
of parameter bounds and scaling. The non-identifiability of the WLF piezoviscosity model at constant temperature is proved. S
the piezoviscosity identification strategy is applied to data for noisy lubricant thickness and pressure fields. In this case, piezovis
be recovered by minimizing the Reynolds equations residual globally in the field. A method for smoothing and numerical differe
of the measurements is described. It is based on building a local polynomial approximation to the field. Using noisy field meas
piezoviscosity parameters are finally estimated within 5% accuracy.
 2003 Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Mots-clés :Méthode inverse ; Lubrification ; Levenberg–Marquardt ; Analyse d’images ; Rhéologie

Keywords:Inverse method; Lubrication; Levenberg–Marquardt; Image analysis; Rheology
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1. Introduction

Dans le domaine de la lubrification élastohydrody
mique (EHD), la connaissance de la rhéologie du lubrifi
conditionne fortement le comportement général du syst
mécanique dans lequel il est employé (came/poussoir

* Auteur correspondant.
Adresses e-mail :molimard@emse.fr (J. Molimard), leriche@emse.

(R. Le Riche).
1296-2139/$ – see front matter 2003 Elsevier SAS. Tous droits réservés.
doi:10.1016/j.mecind.2003.09.006
-

grenage, . . . ). Le lubrifiant voit sa viscosité changer du
de variations de température, du cisaillement, d’un effe
confinement des molécules ou encore de la simple app
tion d’une pression très élevée. Ce dernier phénomèn
connu sous le nom de piézoviscosité. Il fait l’objet de ce
communication.

Les modèles rhéologiques, comme les moyens de me
ne manquent pas. Cependant, du fait des difficultés ex
mentales et numériques afférentes au problème de con
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il faut reconnaître que la rhéologie d’un fluide sous press
est encore largement méconnue.

Récemment, différents auteurs ont proposé des méth
de mesure permettant de connaître précisément la haute
film dans un contact EHD [1] ; l’utilisation d’une modélis
tion mécanique classique conduit à la pression exercée s
fluide [3]. Cette même modélisation sert également à ca
ler la rhéologie du lubrifiant, notamment sa piézoviscosit
sa compressibilité.

Devant la complexité du problème posé, ce travail rev
sur l’identification de la piézoviscosité à partir d’un cont
modèle. Ceci permet de développer une stratégie d’ide
cation qui est testée par sa capacité à recouvrer une rhéo
de référence.

2. La dépendance viscosité–pression

2.1. Modèles les plus utilisés

On trouve dans la littérature de très nombreux mod
rhéologiques. Nous allons nous baser ici sur trois d’e
eux : le modèle de Barus, le modèle de Roelands et le mo
WLF.

Le modèle de Barus, le plus simple, suppose une
pendance viscosité–pression exponentielle. Ce modèle
plus utilisé, notamment par le biais des équations de H
rock et Dowson [4], un jeu d’équations simplifiées perm
tant d’évaluer la hauteur de film minimale et centrale dan
contact EHD. On suppose donc une dépendance de la v
sitéη par rapport à la pressionP de la forme :

η(P ) = η0 exp(α · P ) (1)

Dans l’Éq. (1), η0, exprimée en Pa·s, est la viscosité
dynamique à la pression ambiante etα le coefficient de
piézoviscosité (en Pa−1).

Cependant, expérimentalement, on observe souven
cette viscosité cesse de croître quand la pression de
élevée ; ainsi, le modèle de Barus peut surestimer la visc
sous pression. En outre, l’utilisation numérique de cette
conduit à des difficultés de mise en œuvre du fait de
présence de nombres proches de l’infini. Dans les ét
numériques récentes [2], on lui préfère souvent le mo
de Roelands :

η(P ) = η0 exp

(
(9,67+ ln η0)

[
1+

(
P

P0

)z])
(2)

Dans l’Éq. (2),η0 est la viscosité dynamique à la press
ambiante,z le coefficient de piézoviscosité, etP0 une
constante du modèle dont la valeur est 1,98× 108 Pa.

Enfin, si les travaux numériques se réfèrent couramm
aux deux précédents modèles, les travaux expérimen
utilisent de plus en plus le modèle WLF modifié pour leq
la viscosité dépend également de la températureT . Il est
basé sur la théorie de volume libre et s’écrit :

logη(T , P ) = logηg − C1(T − Tg(P )) · F (P )

C + (T − T (P )) · F (P )
(3)
2 g
s
e

e

e

-

e
t

x

avec :

Tg(P ) = Tg(0) + A1 ln(1+ A2P )

F (P ) = 1− B1 ln(1+ B2P )

ηg , la viscosité à la transition vitreuse est choisie arbitra
ment à 1012 Pa·s.

Comme on peut le constater, cette loi exprime d
sa forme des notions physiques comme la tempéra
de transition vitreuseTg(P ) et le coefficient d’expansio
thermiqueF (P ). Elle suppose 7 paramètres—A1, A2, B1,
B2, C1, C2 etTg(0)—ce qui donne plus de « souplesse » p
approcher des valeurs expérimentales que les deux mo
précédents.

2.2. Moyens de mesures actuels

Le moyen de mesure de la piézoviscosité le plus c
plet est l’utilisation d’un viscosimètre haute pression [5] :
mobile chute sous l’effet de la gravité dans un cylindre s
pression rempli du fluide à tester. On montre que la vite
de chute est proportionnelle à la viscosité du fluide. La
sure de la vitesse de chute pour différentes pressions co
donc à une courbe de viscosité relative. Grâce à un tel a
reil, chacune des lois décrites précédemment peut être
tifiée. Cependant, plus la pression est élevée, plus le te
de mesure est long, jusqu’à la limite de la transition vitreu
Les temps de mesure, de l’ordre de plusieurs minutes,
d’heures, sont très différents du temps de passage du
fiant dans un contact (quelques millisecondes). D’évent
effets temporels sont donc impossibles à mettre en évide

Mais cette approche reste rare et, en pratique, le co
cient de piézoviscosité est souvent déduit de mesures de
teur de film dans un contact bille/plan en fonction de la
tesse de roulement [6]. La piézoviscosité est alors ident
à partir de grandeurs macroscopiques et de modèles de
fication approchés, basés sur la formule de Hamrock et D
son. Si les temps de passage sont bien respectés l’utilis
de cette formule réduit l’analyse rhéologique à la seule
prise en compte : la loi de Barus. D’autre part, des étude
centes ont mis en évidence les faiblesses de ces modèle
Ainsi, l’erreur commise peut atteindre plus de 20 % de la
leur identifiée en fonction des mises en œuvre [7].

3. Mise en place d’une approche rhéométrique inverse,
basée sur des mesure de champ

3.1. Analyse mécanique du problème
élastohydrodynamique

La Fig. 1 illustre l’analyse mécanique d’un contact élas
hydrodynamique : les deux solides sont supposés élast
et isotropes. Il est possible de ramener le problème de
solides élastiques à celui équivalent d’un solide élastiqu
liptique et d’un solide rigide plan. Ils sont pressés l’un con



J. Molimard, R. Le Riche / Mécanique & Industries 4 (2003) 645–653 647

Les
qu’il
ans
e les
han
gé-

rma
e e

omé
ui-

ntes

ique
che)
étrie
t de
insi
es à
on

fon-
sion

n est

i-
tion

res-
nsi-
le la

. Son
de

é nu-
sen
fé-
’hui
ain-
ent,
de

im-
e de
ant

ge du

ne

urs

ndes

é en
ière
Fig. 1. Modélisation d’un problème de contact EHD.

l’autre, ce qui induit un aplatissement du corps élastique.
deux solides sont en mouvement ; nous supposons ici
s’agit de roulement pur, si bien que l’huile est entraînée d
le convergent du contact par adhésion aux surfaces. Ell
sépare du fait de la portance hydrodynamique liée au c
gement de géométrie. Si la pression hydrodynamique
nérée est suffisamment grande, elle provoque une défo
tion élastique supplémentaire. Ces deux problèmes (fluid
élastique) sont couplés par la complémentarité des gé
tries du film d’huile et des surfaces d’une part et par l’éq
libre entre la pression hydrodynamique et les contrai
élastiques normales d’autre part.

Or, durant les 5 dernières années, des méthodes opt
de champ éprouvées (interférométrie en lumière blan
couplées à des techniques d’analyse d’images (colorim
différentielle) ont été développées [1]. Elles permetten
connaître avec précision l’épaisseur de film d’huile et a
il est possible d’évaluer l’écrasement des deux surfac
l’échelle locale. En utilisant les équations d’élasticité,
remonte ainsi à la pression exercée dans le fluide [3].

Or, pression et épaisseur de film sont deux données
damentales de l’équation de Reynolds, qui est l’expres
-

-
t
-

s

des lois de Navier–Stokes dans le cas où une dimensio
très petite devant les autres :

∂

∂x

(
ρh3

12η

∂p

∂x

)
+ ∂

∂y

(
ρh3

12η

∂p

∂y

)
= u

2

∂

∂x
(ρh) (4)

Les coordonnées de l’espacex et y correspondent respect
vement à la direction d’écoulement du fluide et à la direc
transversale, comme cela est indiqué Fig. 1.

Dans l’expression (4), le lubrifiant est supposé comp
sible, mais la compressibilité reste faible, et on peut la co
dérée comme connue dans un premier temps. Ainsi, seu
viscositéη est une inconnue.

Cette analyse a déjà été proposée par Ostensen [9]
travail visait à identifier point par point les paramètres
Roelands dans un contact élastohydrodynamique simul
mériquement. Pour une identification correcte, Osten
concluait que le bruit sur la hauteur de film devait être in
rieur à 3 nm. Cette contrainte expérimentale est aujourd
levée, et une application de ces premiers travaux est m
tenant envisageable. À la différence de l’auteur précéd
nous proposons ici une approche permettant l’utilisation
différents modèles de piézoviscosité. D’autre part, nous
posons une loi de comportement unique sur tout l’espac
mesure. En outre, du fait de l’utilisation de données ven
d’un contact élastohydrodynamique, les temps de passa
lubrifiant sont automatiquement respectés.

3.2. Stratégie adoptée

L’identification présente deux types de difficultés. D’u
part la pression dans un contact bille/plan varie de 105 à
109 Pa, ce qui induit une variation de la viscosité de plusie
ordres de grandeur (de 10−1 à 106 Pa·s). D’autre part, les
données expérimentalesP (x, y) et h(x, y) sont bruitées, ce
qui rend délicat le calcul des dérivées premières et seco
de l’équation de Reynolds (4).

La stratégie adoptée, résumée en Fig. 2, a consist
deux sous-études qui découpent les difficultés. La prem
Fig. 2. Schéma synoptique.
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étape est l’identification des paramètres de rhéolog
partir de courbes viscosité/pression, ce qui permet d’étu
spécifiquement le problème des ordres de grandeurs.

La deuxième sous-étude est l’identification de la pié
viscosité à partir de mesures simulées des champsh(x, y) et
P (x, y). Un résidu basé sur l’équation de Reynolds est
lisé. L’approche d’identification est validée sur les donn
non bruitées. Puis un bruit normal, représentatif du bruit
périmental, est introduit de manière à tester la robustess
l’algorithme.

4. Méthode d’identification, calcul de sensibilité

En l’absence d’hypothèses statistiques particulières
les expériences, l’approche de l’identification de mod
la mieux maîtrisée est la minimisation d’une distance
moindres carrés entre modèle et expériences,

min
x

J (x) = 1

2m
R(x)TR(x) (5)

oùx est le vecteur desn paramètres à identifier (par exemp
η0 etα pour Barus) etR(x) est le vecteur desm résidus, c’est
à dire un vecteur écart entre modèle et expériences. Deu
finitions deR(x) sont discutées ci-après.R étant une fonc-
tion non linéaire dex, le problème (5) est résolu au moy
de l’algorithme de Levenberg–Marquardt [10,11]. Cet al
rithme est complété ici pour faire face aux trois difficultés
l’identification de lubrifiant : les ordres de grandeurs des
ramètres sont très différents (dans WLF,A2 est en 10−9, η0

g

en 109), les ordres de grandeurs des viscosités aussi (1−1

à 105 Pa·s), et les paramètres sont bornés. Des stratégie
mise à l’échelle et la définition d’un résidu ad-hoc perm
tent de traiter les deux premières difficultés. La satisfac
des conditions de Kuhn et Tucker à chaque itération de
gorithme par résolution d’un problème adjoint est notre m
thode de prise en compte des bornes. Ainsi, à chaque
ration, l’algorithme de Levenberg–Marquardt mis en œu
résout le problème suivant, oùR est linéarisé autour des p
ramètres courants,xk ,

min
xk+1

1

2

∥∥R(xk) + ∇xR(xk)(xk+1 − xk)
∥∥2

1

2

∥∥Dk(xk+1 − xk)
∥∥2 � δ2

k

xmin � xk+1 � xmax (6)

A chaque itération, les conditions de Kuhn et Tuc
s’écrivent :[∇xR(xk)T∇xR(xk) + λkI

]
(xk+1 − xk) + µ − γ

= −∇xR(xk)TR(xk)

µ(xk+1 − xmax) = 0, γ (−xk+1 + xmin) = 0

µ � 0, γ � 0

xk+1 − xmax� 0, −xk+1 + xmin � 0 (7)
e

-

-

où λk , µ et γ sont les multiplicateurs de Kuhn et T
cker associés à la limitation sur les déplacements et
bornes sur les variables, respectivement. L’algorithme
Levenberg–Marquardtse différencie des méthodes de ré
de confiance par le fait qu’à chaque itérationδk n’est jamais
choisi, mais implicitement fixé à travers le choix deλk dont
la valeur est corrigée pour assurer une décroissance dJ .
Contrairement àλk , les multiplicateursµ, etγ sont calculés
par résolution du système (7) au moyen d’une techniqu
contraintes actives [12].

Deux stratégies de mise à l’échelle apparaissent dan
d’une part à travers les paramètres normésx, et d’autre part
à travers la matrice diagonaleDk . Plus précisément,
xref

1
. . .

xref
n


x = x et

Dk
ii = max

(∥∥(∇xR(xk)
)
i

∥∥, Dk−1
ii

)
(8)

De plus amples détails sur cet algorithme se trouv
dans [11].

La sensibilité du critèreJ aux paramètres est caractéris
par les valeurs et vecteurs propres,sk et νk de la matrice de
Gauss–Newton au point de convergence de l’algorithme

∇R(x∗)T∇R(x∗)

Notamment, le vecteurν1, associé à la plus faible valeu
propres1, indique la direction dans l’espace des paramè
qui change le moinsJ autour dex∗. Si s1 est proche de 0
le problème est mal posé car les paramètresx∗ + εν1, pour
ε petit, ont tous le même critèreJ . De plus, le rapport de l
plus grande à la plus petite valeur propre,sn/s1, quantifie le
conditionnement du problème, c’est à dire la stabilité de
solution à des perturbations expérimentales.

5. Identification numérique du lubrifiant

5.1. Identification à partir de mesures de viscosité

Une première série d’identifications est réalisée dire
ment à partir de valeurs de viscosité pour différentes p
sions. Les « mesures » sont générées par le modèle de
avecη0 = 204 mPa·s etα = 43,5 GPa−1, ce qui correspond
au lubrifiant spatial 5P4E à 50◦C. Ces premières identifica
tions montrent l’influence du choix du résidu, des stratég
de mise à l’échelle, et du choix du modèle de piézovis
sité. Les conclusions obtenues sur ce problème sont gé
lisables à l’identification à partir de champs.

5.1.1. Choix du résidu
Deux résidus,R1 et R2, sont comparés,

R1 = η(p)

η0
− η̃(p)

η0
, R2 = ln

(
η(p)

η0

)
− ln

(
η̃(p)

η0

)
(9)

Les logarithmes dansR2 servent à équilibrer les contribu
tions des viscosités aux différentes pressions dans le c
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Fig. 3. Identification avecR1, modèle WLF.

Fig. 4. Optimum local lié à l’état vitreux, modèle WLF, résiduR2.

J puisque les ordres de grandeurs passent de 10−1 à 106.
L’utilisation de R1 dans (5) résulte en un modèle de visc
sité qui n’identifie que les hautes pressions (cf. Fig. 3).

Dans le cas du modèle WLF et avec des résidus d
formeR2, certains jeux de paramètres peuvent conduire
état vitreux du lubrifiant, domaine dans lequel la visco
n’est plus définie. Il est nécessaire, lors de l’identificat
du modèle WLF, d’éviter ces jeux de paramètres qui, b
qu’ils n’aient pas de signification physique, engendrent
optima locaux deJ . La Fig. 4 en est un exemple : seul
les expériences à basse pression, où l’état vitreux n’es
atteint, sont prises en considération pendant l’identificat
Ce problème est résolu en pénalisantR2 par la proportion de
points se trouvant dans un état vitreux,Pν ,

R3 = penalPν × R2, où penal= 10 (10)

R3 définit les résidus pour la suite de la Section 3.

5.1.2. Mises à l’échelle
Les deux mises à l’échelle de l’Éq. (8) sont particuliè

ment nécessaires à l’identification du modèle WLF dont
paramètres diffèrent d’un ordre de grandeur de 1018. Sans
mise à l’échelle, l’algorithme de Levenberg–Marquardt s
rête sur des points non optimaux. Ainsi, les paramètre
WLF identifiés sur la Fig. 5 ont un critèreJ = 1,12× 10−1,
alors qu’avec mises à l’échelle des solutions reprodui
s

Fig. 5. Identification de WLF sans mise à l’échelle,J(x∗) = 1,12× 10−1.

parfaitement les expériences sont obtenues (J de l’ordre
de 10−9). Des convergences vers l’optimum sont obten
avec normalisation (i.e., calcul dex) et sans utilisation
de Dk , mais avec un surcoût de l’ordre de 1000 itératio
Dans les identifications à partir de mesures de champDk

devient nécessaire à la localisation d’une solution. Les d
stratégies de mise à l’échelle sont employées dans la su
ce travail.

5.1.3. Choix du modèle de piézoviscosité
L’identifiabilité des modèles de viscosité est décrite,

manière formelle, par l’unicité de la solution de la min
misation deJ . Autour d’un point solutionx∗, l’apparition
de valeurs propres nulles dans la matrice de Gauss–Ne
caractérise l’existence d’une infinité de solutions (cf. S
tion 4). Ce test décrit l’unicité locale dex∗. En pratique, il
est également important de mesurer la stabilité de la s
tion de l’identification. Le conditionnement peut être utili
à cet effet (cf. Section 4). Enfin, la présence de minima
caux dansJ est susceptible de faire échouer l’algorithme
Levenberg–Marquardt.

Ces trois aspects de l’identifiabilité, l’unicité locale,
stabilité et la globalité de la solution, sont maintenant
ractérisés en répétant les identifications des modèles d
rus, Roelands et WLF à partir de 2 points initiaux d
férents, et en réalisant une étude de sensibilité au p
de convergence. Les résultats sont présentés dans l
bleau 1. Un unique point de convergence,x∗, est rap-
porté car aucun minimum local n’a été détecté pour
3 modèles. Seul le conditionnement de WLF est m
vais. L’étude de sensibilité révèle que le modèle W
n’est pas identifiable avec les expériences considé
où la pression varie mais la température reste const
En effet, la matrice de Gauss–Newton possède une
leur propre quasi-nulle avec un vecteur propre asso1

ν1 = [9,99e−01; −1,46e−11; −1,59e−03; 2,84e−11;
−4,11e−08; −2,37e−11; −1,57e−11; 2,84e−14]T. Ce
vecteur, normalisé par les ordres de grandeurs des pa

1 L’ordre des coordonnées estA1, A2, B1, B2, C1, C2, ηg , Tg0.
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Tableau 1
Identifications à partir de données viscosité–pression, comparaison des modèles

Modèle Barus Roelands WLF

x∗ η0 = 204 mPa·s η0 = 214 mPa·s A1 = 1,25× 102 ; A2 = 1,45× 10−9 ;
α = 43,5 GPa−1 z = 1,036 B1 = 2,98× 10−1 ; B2 = 1,39× 10−9 ;

C1 = 2,60× 101 ; C2 = 1,30× 102 ;
ηg = 5,93× 107 ; Tg0 = −1,27× 101 ;

J(x∗) 1× 10−19 1,92× 10−4 5,30× 10−9

Conditionnement enx∗ 2,41× 102 8,80× 101 1,01× 1017
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ètresxref = [1,45e+02; 2,04e−09; 2,90e−01; 1,00e−08;
1,25e+01; 3,73e+01; 1,00e+09; −8,03e+01], devient
= [7,97e−03; −1,01e−02; −5,34e−03; 2,04e−02;
−1,58e−09; −1,82e−13; −2,65e−19; −2,23e−15]T, ce
qui montre que l’infinité de solutions est obtenue en var
les 4 premiers paramètres,A1, A2, B1, et B2, les autres pa
ramètres étant fixés.

5.2. Identification à partir de mesures de champ

5.2.1. Description du blochet
Les premiers tests d’identification ont été réalisés a

un contact simulé. Cette approche permet d’éliminer
incertitudes expérimentales et le bruit, mais surtout
comportement rhéologique du lubrifiant, mal connu dans
cas réel, devient un paramètre parfaitement maîtrisé. A
seul le processus d’identification est testé.

La simulation choisie est un contact lubrifié compo
d’un plan incliné glissant sur un autre plan horizontal
blochet). Le convergent ainsi formé permet la génératio
pression et donc une portance hydrodynamique. Si le d
de fuite est négligé (problème unidirectionnel), et si le flu
est supposé incompressible piézovisqueux selon la lo
Barus, une solution analytique existe. Les profils de hau
et de pression sont représentés Fig. 6 pour une visc
η0 et un coefficient de piézoviscositéα respectivement d
204 mPa·s et de 43,5 GPa−1. La pression maximale est d
70,4 MPa dans ce cas, ce qui correspond à une valeur f
pour un contact EHD, mais ce maximum est imposé pa
méthode de résolution utilisée.

Fig. 6. Champ de hauteur et de pression dans un blochet.
5.2.2. Dérivation et filtrage
L’équation de Reynolds (4) résume les conditions

doit satisfaire le fluide en chaque point du champ. E
sert à formuler un résiduR4, qui, injecté dans l’Eq. (5)
définit le problème d’identification dont les inconnues s
les coefficients de piézoviscosité :

R4(x, y) = ∂

∂x

(
ρh3

12η

∂P

∂x

)
+ ∂

∂y

(
ρh3

12η

∂P

∂y

)
u

2

∂

∂x
(ρh)

(11)

P et h proviennent des mesures de champ. Des précau
particulières sont prises pour lisser et dériverP et h, car
leurs dérivées premières et secondes interviennent da
résidu R4 (11). Le lissage et la dérivation des cham
expérimentaux procèdent par l’approximation des cha
dans le voisinage de chaque point par un polynôme
degré 3. Le voisinage est un carré centré sur le point cou
et de cotéL. L est également appelé horizon dans la suite
texte. Pour chaque point(x, y) du champ, la pressionP est
approchée parfP (la même démarche est appliquée àh, ce
qui produitfh)

fP (x, y;a) = a1 + a2x + a3y + a4xy + · · · + a10y
3

= (
1 . . .y3)T( a1

. . .

a10

)
= XTa (12)

Les coefficientsa∗
i sont identifiés par minimisation de

distance en moindres carrés entrefP etP pour lesnV points
Xi , d’un voisinage donné,

P ∗ = argmin
a

1

2

nV∑
i=1

(
XT

i a − Pi

)2 = (V a − P )T(V a − P )

(13)

ou

V =
[

XT
1

. . .

XT
nV

]
et P =

(
P1
. . .

PnV

)
(14)

a∗, qui est donc la solution d’un problème de moind
carrés linéaires, est obtenue directement par le produ
la pseudo-inverse deV , dénotéeV ′, parP [13],

a∗
P = V ′P (15)

De même,

a∗
h = V ′H (16)
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Ainsi, en chaque point du champ de mesures, le résiduR4
est calculé en remplaçantP parfP (;a∗

P ), h parFh(;a∗
h), et

les dérivées par les dérivées analytiques desf . Par exemple

∂P

∂y
→ ∂fP (;a∗

P )

∂y
= a∗

3,P + a∗
4,P x + · · · + 3a∗

10,P y2 (17)

L’utilisation de la pseudo-inverse dans la résolution du p
blème de moindres carrés permet de garantir que, si
sieurs jeux de coefficientsa∗ sont solutions de l’approxima
tion, celui de plus petite norme, donc le polynôme solutio
plus régulier, est calculé. La complexité (les oscillations)
l’approximationf peut être contrôlée en réduisant le de
du polynôme ou en augmentant la taille de l’horizonL. Dans
les résultats présentés ci-après, le niveau de complexi
l’approximation est ajusté en fonction du bruit expérimen
en changeantL.

5.2.3. Identification sans bruit
Dans un premier temps, pour contrôler la validité de

fonction de minimisation choisie, nous avons traité le
idéal d’un blochet non bruité. Les résultats trouvés a
le modèle de Barus et le modèle de Roelands sont en
bon accord avec ce qui pouvait être attendu à partir
l’identification sur les courbes viscosité/pression, comm
montre le Tableau 2.

La forme du résidu, qui est ici un champ, apporte des
formations sur les zones les plus actives dans l’identifi
tion : la Fig. 7 montre que le résidu est proche de zér
l’entrée et à la sortie du contact. Ces zones correspond
des pressions et à des dérivées secondes faibles alors

Tableau 2
Identification de paramètres, le cas du blochet sans bruit expérimenta

Valeurs Valeurs cibles Écart
identifiées (d’après 5,2) (%)

Modèle de Barus η0 = 205 mPa·s η0 = 204 mPa·s 0,50
α = 43,5 GPa−1 α = 43,5 Gpa−1 0,70

Modèle de Roelands η0 = 207 mPa·s η0 = 214 mPa·s 3,40
z = 1,0465 z = 1,036 1,00

Fig. 7. Forme du résidu après convergence de l’identification, modè
Barus.
e

à
le

gradient de pression est extremal. L’erreur augmente lor
la pression et sa dérivée seconde croissent en valeur
lue.

5.2.4. Identification en présence de bruit
Dans un second temps, nous avons étudié l’influenc

bruit expérimental sur les grandeurs identifiées. Nous a
ajouté àh(x, y) et P (x, y) un bruit de±3 nm et de±10 %
respectivement. Ce bruit correspond aux caractérisation
plus pessimistes présentées dans [8]. Comme la taill
l’horizon choisi joue le rôle d’un filtre haute fréquence v
à-vis du bruit, une étude a été conduite par rapport à
paramètre.

Deux approches peuvent être menées pour cons
l’effet de l’horizon. Tout d’abord, il est possible d’observ
l’allure des champs et de leurs dérivées, comme c’es
cas Fig. 8. Pour un horizonL = 7 points, la dérivée
seconde est noyée dans le bruit, alors que pourL = 27, la
pression, ses dérivées premières et secondes sont li
même si un défaut sur le minimum de la dérivée seco
est clairement identifiable. Qualitativement, la forme
surfaces ne semble pas affectée par le filtrage.

D’autre part, nous avons comparé les résultats de l’id
tification en variantL, le modèle (Roelands ou Barus), et
nombre de paramètres identifiés. La Fig. 9 montre l’err
relative commise sur chacun des paramètres rhéologi
identifiés pour les différents cas en fonction de la taille

Horizon= 7 Horizon= 27

P (x,y) P (x, y)

∂P
∂x

(x, y) ∂P
∂x

(x, y)

∂2P

∂x2
∂2P

∂x2 (x, y)

Fig. 8. Influence de l’horizon sur les données et leurs dérivées.
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Fig. 9. Influence de la taille de l’horizonL sur l’identification avec bruit.
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l’horizon. Notons que les courbes d’erreur n’existent q
lorsque l’horizon a une taille supérieure à 17 ; en deçà
fonction résiduR4 n’a pas de minimum dans l’espace d
valeurs possibles.

Ces différentes courbes d’erreur passent toutes pa
minimum : avant ce minimum, le bruit induit une erre
sur les valeurs identifiées ; au delà, le processus de filt
change la nature du signal exploité, et l’erreur rela
augmente à nouveau, mais selon une pente plus faible.
remarquable que les différents minima sont dissociés :
détermination est faite sur un seul paramètre, le minim
se trouve pourL = 21. Dans le second cas, le paramètre
viscosité est optimal lorsqueL = 25 ou 27, et le paramètr
de piézoviscosité lorsqueL = 33. Pour ce dernier ca
lorsque L = 29, l’erreur sur chacun des paramètres
inférieure à 5 %.

6. Conclusions

Une stratégie d’identification de la piézoviscosité d
lubrifiant à partir de mesures des champs de hauteur
pression a été présentée.

La première partie de l’étude se concentre sur l’ide
fication à partir de mesures viscosité et de pression.
est constaté que l’identification de la piézoviscosité est
due difficile d’abord par les différences d’échelles entre
paramètres identifiés puis par la variabilité des ordres
grandeurs des viscosités. Un traitement numérique ap
prié est proposé. Il consiste en une formulation logar
mique du résidu, et en deux améliorations de l’algorith
de Levenberg–Marquardt, la prise en compte des borne
t

-

t

des stratégies de mises à l’échelle. Une étude du cond
nement du problème d’identification pour différents modè
de piézoviscosité montre que le modèle WLF n’est pas id
tifiable à température constante.

Les méthodes développées sont ensuite appliqué
l’identification à partir de mesures de champs de pressio
de hauteur de film de lubrifiant. Un résidu basé sur l’équa
de Reynolds est utilisé. Les champs mesurés sont lissé
approximations locales. Si la taille des voisinages serva
construire les approximations est convenablement cho
les procédures d’identifications développées permetten
retrouver des paramètres de modèles à 5 % près en pré
de bruit de mesure.

Ces résultats, qui fournissent une méthodologie p
l’identification de modèles de piézoviscosité, devraien
l’avenir, aider à la mise en œuvre de modèles de lubrifica
complexes. La stratégie proposée est applicable à
les modèles de piézoviscosité. A travers l’utilisation d
mesures de champs, cette méthode peut prendre en co
les temps réels des phénomènes rhéologiques, ce qui
pas le cas des mesures standards actuelles.
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