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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

1.1 Vérification et Validation de Simulations Numeériques

1.1.1 Cadre de la V&V

Le prototypage virtuel est devenu une étape incontournable dans la conception de sys-
temes complexes. En effet, autrefois, les essais expérimentaux étaient congus et réalisés
dans I'objectif de qualifier un systéme tandis que la simulation numérique était utilisée
pour comprendre a posterior: les phénoménes physiques en jeu dans le systéme. Les deux

activités pouvaient évoluer de maniére quasi-indépendante.

Dans le domaine de la mécanique des structures, la méthode des éléments finis [156] est
trés certainement la plus utilisée pour construire les modéles. Modéles qui, d’aprés [103],
ne sont qu’une représentation simplifiée d'un systéme, destinée & améliorer notre capacité

a comprendre, prédire et éventuellement contréler son comportement.

L’évolution rapide de la puissance de calcul des ordinateurs rend possible la construction
de modéles éléments finis de plus en plus complexes et détaillés. Néanmoins, ces avancées
en terme de modélisation ne garantissent pas pour autant une meilleure représentation de
la structure réelle, et une confrontation entre les résultats numériques et expérimentaux

montrera souvent que le modéle n’est pas satisfaisant.

Cette incapacité a représenter la réalité de maniére fidéle est le fruit d’un amoncélement

d’incertitudes de natures diverses, tant sur la partie modélisation qu’expérimentale.

FIGURE 1.1: La finesse des modéles éléments finis n’est pas gage de justesse (Source NAS-
TRAN)

L’accumulation de ces limitations rend difficile la prise de décision a partir de modéles et
ne fait que mettre en exergue la nécessité de développer des méthodologies permettant

d’assurer la crédibilité d’un modéle.

Historiquement, cette question a commencé a étre traitée dans les années 90 lorsque le
gouvernement des Etats-Unis d’Amérique a soumis la question suivante aux départements

d’énergie des laboratoires de Los Alamos et de Sandia National :
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“Comment est-il possible de démontrer et d’entretenir la fiabilité de l’arsenal
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FIGURE 1.2: Approche algorithmique de la V&V



4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

Cette question, cristallisant toute 'importance de la démarche, a permis la formalisation
de procédures pour la Vérification et la Validation (V&V) des simulations numériques.
L’ American Institute of Aeronautics and Astronautics (ATAA) et I’American Society of
Mechanical Engineers (ASME) ont publi¢ deux documents, respectivement [43] et [134],
présentant la philosophie de la V&V.

La V&V a pour objectif avoué d’établir la capacité d’'un modéle numeérique donné a fournir
un niveau requis de précision. Ceci en vue d’une prise de décision pour une application

prévue.

Le procédé V&V donne un cadre relativement large, et renvoit vers de nombreuses étapes
de la conception d’un systéme. Le schéma présenté figure [1.2| permet d’en dégager assez
naturellement les éléments principaux. Cette figure met en avant la symbiose devant exister
durant la maturation des parties numérique et expérimentale du projet de conception. Les
phases de vérification ainsi que celle de validation sont ici matérialisées par les accolades

rouges pointillées.

La vérification, tout d’abord, est le processus déterminant que I'implémentation d’un mo-
déle représente fidélement sa description conceptuelle ainsi que sa solution [43]. L’ASME
propose de distinguer cette activité en deux parties; la premiére s’assurant de la justesse
des codes de maniére & éviter les erreurs de programmation, et la seconde visant & vérifier
que les solutions fournies convergent bien vers la solution vraie. Cette étape peut étre mis

en ceuvre en utilisant un systéme simple dont les réponses sont connues a priori.

La validation est le processus déterminant dans quelle mesure le modéle est une représen-
tation fidéle de la réalité du point de vue de 'utilisation prévue. Cette étape est basée sur
la confrontation des résultats numériques a la réalité d’un dispositif expérimental congu
a cet effet. Dans le cas de structures complexes, composées de différents sous-ensembles,
lordre dans lequel les différents composants doivent étre testés n’est pas trivial. L’ASME
apporte une solution en pointant le fait que les systémes industriels peuvent étre hié-
rarchisés tel que présenté figure Dans le cas d’un satellite, la décomposition peut se
faire en charge utile et plateforme, puis dans un second temps, en terme d’instruments,
de boitiers électriques et de panneaux solaires, pour terminer par les éléments les plus
simples qui sont les poutres, coques et composants électriques. Deux stratégies peuvent
alors étre adoptées. Soit une validation allant du systéme complet vers ses sous-éléments
distincts (Top-Down) soit I'inverse (Bottom-Up). La stratégie Bottom-Up est a privilégier
dans le sens ou elle permet une validation graduelle des composants jusqu’a ’obtention du
systéme dans son intégrité. Sa mis en place dans 'avancée du projet est donc plus simple.
Pour chaque niveau de la pyramide, la routine présentée figure doit étre appliquée, afin

de garantir D'efficacité de la démarche V&V a tous les niveaux de la conception.
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FIGURE 1.3: Approches Top-Down et Bottom-Up

[’étape de calibration de modéle, loin d’étre intuitive, peut entrainer des erreurs plus
pernicieuses sous la forme d’effets de compensations [136 9]. En d’autres termes, il est
possible que plusieurs modéles différents donnent un résultat en accord avec les relevés
expérimentaux. Des critéres de sélection de modeéle ont été développés afin de choisir le
modéle tolérant le plus d’incertitudes (en d’autres termes, le plus robuste) vis-a-vis des

parameétres a calibrer.

Un choix doit donc étre fait en amont de cette étape, afin d’établir s’il est plus interessant
(ou matériellement possible) de rechercher un modéle le plus fidéle possible aux données

d’éssai, ou bien un modéle le plus robuste possible vis-a-vis des incertitudes.

1.1.2 Quantification d’incertitudes

Comme il est possible de le constater figure la quantification d’incertitudes apparait
dans les deux branches du processus de V&V. La quantification d’incertitudes est 1’étape
permettant d’assurer que les différentes sources de variabilité ont bien été prises en compte

lors de la modélisation ainsi que leur impact sur les réponses d’intérét.

La classification de 'incertitude est, depuis quelques années, bien établie : on citera, sans
étre exhaustif, [134] 69, 411 [85], 106, 125]. Méme si les noms différent d’une publication a



6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

une autre, deux grandes catégories sont communément utilisées :

e les incertitudes aléatoires (ou incertitudes irréductibles, incertitudes stochastiques,
incertitudes intrinséques, variabilité, incertitudes de type A) sont dues a la variabilité
intrinséque du systéme étudié et de son environnement [106]. Elles caractérisent no-
tamment la nature non déterministe d’un systéme et seront toujours présentes, méme
si I’'on connait précisément le systéme. Elles résultent, par exemple, de la variabilité
des propriétés matériaux, de la variabilité des assemblages de composants, de la va-
riabilité des conditions environnementales, etc. Ces incertitudes sont naturellement

susceptibles d’affecter le fonctionnement d’un systéme ;

e les incertitudes épistémiques (ou incertitudes réductibles, incertitudes subjectives,
méconnaissances, ignorance, incertitudes de type B) résultent d’'un manque de connais-
sance et doivent pouvoir étre diminuées par une augmentation de la quantité d’in-
formation. Il est possible d’y trouver, par exemple, les modéles de comportement
des matériaux, la prise en compte de physiques négligées telles que les non-linéarités
dans le calcul de réponses, les erreurs d’échantillonnage, etc. Ces incertitudes sont
la conséquence de notre incapacité a appréhender complétement des phénoménes

complexes.

Dans [134] 106] une distinction supplémentaire séparant les erreurs des incertitudes est
proposée. Une erreur est définie comme une imprécision identifiable qui n’est pas due a
un manque de connaissance. Les erreurs peuvent étre volontaires, par exemple lors d'une
simplification de maillage destinée & accélérer les calculs; ou involontaires, par exemple
lors d’étourderies dans la programmation. Pour peu que ’analyste ou toute autre personne
prenne le temps de vérifier son travail, les erreurs involontaires sont théoriquement iden-
tifiables. De méme, la motivation, I’entrainement, ’expérience permettent de diminuer le
risque d’erreurs. Les erreurs involontaires semblant alors réductibles, on pourrait tout de
méme considérer qu’elles se classent dans la catégorie des incertitudes épistémiques. Mais
d’aucuns objecteront que « l’erreur est humaine », dans ce cas elle devient une incertitude
intrinséque. Cette ambiguité est souvent présente lorsque, acceptant la catégorisation In-
certitudes Irréductibles/Incertitudes Réductibles, on se pose la question : « ces incertitudes
sont-elles réductibles ou irréductibles ? ». Pour une discussion sur 'importance ou non de
distinguer les incertitudes réductibles des incertitudes irréductibles, on pourra lire [41].
Les auteurs y montrent sur deux problémes de fiabilité qu’une mauvaise catégorisation

des incertitudes peut avoir des conséquences sur les résultats des analyses.

Pour finir, remarquons que Knight [86] désigne par « risque » une incertitude que 1’'on
peut mesurer et par « incertitude » une incertitude ou un risque que ’on ne peut pas

mesurer. Cette « incertitude » est aussi appelée « incertitude de Knight ».
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Quelle que soit I'incertitude considérée, le moment venu de la formaliser au sein d’un mo-
déle d’incertitude peut donner lieu & débat. En effet, & un type d’incertitude ne correspond
pas une forme dédiée de modeéle. Dans [41], il est justement indiqué que la caractérisation
de lincertitude est un choix pragmatique et dépend de I'utilisation du modéle. En effet,
méme si une approche probabiliste semble particuliérement appropriée & une incertitude
de type réductible, le choix du modéle & utiliser reste une décision d’ingénierie devant tenir
compte du but de I'application, et des moyens et connaissances disponibles. Ainsi, pour
les incertitudes épistémiques, certains utiliseront également une approche probabiliste [19]

quand d’autres préféreront un cadre de méthodologies plus dédiées |21, 9]

Différentes approches visant a la modélisation des incertitudes seront présentées section
2.4.4] T’accent sera porté sur les méthodes non-probabilistes, qui sont au coeur des appli-

cations entreprises durant ce doctorat.

1.2 Contexte industriel

La procédure de dimensionnement et de qualification CNES intégre une logique de vali-
dation et de vérification de la structure. Cette section présente les objectifs retenus par le
CNES concernant les exigences de conception mais également la maniére dont sont gérées

les incertitudes.

1.2.1 Exigences de conception du CNES

Les exigences de conception découlent directement des trois fonctions que doit assurer la

structure : intégrité, rigidité et stabilité.

Intégrité L’événement le plus dimensionnant que la structure satellite a a subir au cours
de sa vie est bien entendu le lancement. Pour ce cas, un ensemble de spécifications a été
élaboré par les autorités lanceur de maniére a assurer la survie du systéme au cours de son
vol. D’autres sources de dommages peuvent néanmoins exister, notamment lors des trans-
ports du satellite et des opérations de manutention. Bien que le caractére dimensionnant
de ces étapes soit réduit a son minimum possible, des isolements mécaniques peuvent étre

a mettre en place.

Le cas particulier de la mise sous pression des réservoirs et accumulateurs exige un dimen-

sionnement et une vérification spécifique.
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Enfin, les efforts de verrouillage des articulations des appendices déployables peuvent éga-
lement étre dimensionnants, d’autant que ceux-ci peuvent s’effectuer dans des conditions

de températures sévéres (entre -150 et +120°C).

Rigidité Le dimensionnement en rigidité s’adresse quant a lui au comportement dyna-
mique du satellite. Il est ici question d’assurer le découplage fréquentiel entre les diffé-
rents systémes. Tout d’abord entre le lanceur et le satellite, puis entre le satellite et ses
sous-systémes et équipements. Ceci permet d’éviter les couplages mécaniques et les am-
plifications de mouvements. L’objectif final est de borner les accélérations a I'intérieur du

satellite.

Maitriser le comportement dynamique de la structure peut aussi étre motivé par des
besoins de stabilisation et de pointage de certains instruments. Si le SCAO (Systéme de
controle d’Attitude et d’Orbite) ne peut étre découplé fréquentiellement de certaines struc-
tures (antennes, générateurs solaires...), il est primordial de connaitre le comportement de
ces derniers avec le plus de précision possible de maniére a le prendre en compte dans
les lois de controle. Le cas des instruments de communication et d’observation nécessite
également une grande stabilité de position en dynamique. Ceux-ci sont trés sensibles aux
perturbations de faible niveau qui peuvent étre amplifiées par les résonances du systéme.
Les ordres de grandeur mis en jeu ici sont de quelques microradians pour les positions

angulaires. Ces phénoménes sont classés dans la catégorie des microvibrations.

Stabilité dimensionnelle La stabilité dimensionnelle a trait aux structures du satellite
requérant un grand maintien des alignements. Les exigences moyennes sont de 1/10%m¢de
millimétre pour les réflecteurs et de ’ordre du micrométre pour les instruments d’obser-

vation optique. Cette stabilité peut étre affectée par deux types de déformations :

e les biais permanents, qui sont déterministes et compensables en vol par des méca-
nismes a réglages actifs. Ils peuvent étre dus a des micro-glissements ou des plastifi-
cations survenant lors du lancement, a 1’absence de pesanteur en orbite (le satellite
étant assemblé au sol, sous lg statique homogéne) ou encore par la désorption de

I’humidité confinée dans les matériaux a matrice organique.

e les déformations a variations lentes ou cycliques parmi lesquelles se trouvent les dé-
formations thermo-élastiques liées aux fluctuations de ’environnement thermique en
orbite. Ces fluctuations affectent la structure primaire du satellite et donc directe-

ment la longueur des chemins optiques.

Les facteurs environnementaux tels que 'oxygéne monoatomique ou les rayonnements

ultraviolets ne sont pas ou trés peu dommageables aux structures.
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L’optimisation de la stabilité du satellite est assurée par une approche conjointe des com-

posantes thermiques et structures :

e un controle thermique permet de minimiser les variations temporelles et les gradients

de température,

e des choix architecturaux réfléchis permettent une optimisation des coefficients de
dilatation thermo et hygro-élastiques des matériaux. La mise en place de structures

filtrantes permet l'isolation des parties sensibles de la structure.

1.2.2 Quantification d’incertitudes et marges de sécurité

En plus de respecter ces trois régles d’or que sont l'intégrité, la rigidité et la stabilité,
une bonne méthodologie de conception d’une structure doit lui permettre de tolérer les
deux familles d’incertitudes décrites plus haut. Ces incertitudes sont en général prises en

considération par les industriels au travers de facteurs et de marges de sécurité.

Dans le cas du CNES, et d’aprés ECSS-E-ST-32-10C “Structural factors of safety for
spaceflight hardware”, la distinction est faite entre les valeurs qui ne dépendent que de
I’environnement ou du chargement appliqué a la structure, et les valeurs qui ne dépendent

que de la structure elle méme.

Pour la premiére catégorie, la charge limite (LL pour Limit Load) représentant les charges
maximales susceptibles d’étre rencontrées en vol (avec une probabilité associée le cas
échéant) est définie et sert de base a toutes les charges pouvant étre utilisées au cours
de la conception du satellite. Ces charges sont modulées par un facteur de sécurité qui leur

est propre. Sont ainsi définies :

e La charge de qualification (QL pour Qualification Load) représentant les charges

rencontrées lors des essais de qualification telle que :
QL=LLxKQ (1.1)

e La charge de recette (AL pour Acceptance Load) pour les charges rencontrées en

essai de recette telle que :
AL=LL x KA (1.2)

e La charge de dimensionnement (DLL pour Design Limit Load) telle que :

DLL = A x LL (1.3)
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e La charge a limite élastique (DY L pour Design Yield Load) qui est comparée a la

charge acceptable a limite élastique, telle que :

DYL =B x DLL (1.4)

e La charge extréme ou ultime (DU L pour Design Ultimate Load) qui est comparée a

la charge acceptable extréme ou ultime, telle que :

DUL = C x DLL (1.5)

Pour la seconde catégorie, sont définies :

e La charge acceptable a la limite élastique qui couvre les valeurs maximales de sol-

licitation n’entrainant pas de plastification des matériaux (0.2% de déformation est

en général toléré)

e La charge acceptable extréme ou ultime, qui est la valeur de sollicitation pour laquelle

la structure est soumise & la rupture et/ou au flambage. Elle caractérise donc les

sollicitations minimales entrainant la ruine de la structure.

Les facteurs A, B et C sont de la forme :

ou :

A:KQXKMXKP B:FOSYXKLD C:FOSUXKLD (16)

K est un facteur couvrant les incertitudes de modélisation, il varie entre 1.2 au

début du projet a 1 apres recalage.

Kp atteste de 1’état de maturité du projet et couvre les éventuels changements

d’aménagement. Il varie également communément de 1.2 & 1.

Kpp prend en compte les difficultés de modélisations locales ou ’absence de métho-
dologie de dimensionnement fiable. Il est en général fixé a une valeur de 1.2 pour
représenter les discontinuités de la structure au sein des composites, des liaisons et

des insertions.

FOSY et FOSU correspondent respectivement aux facteurs de sécurité (Factor
Of Safety) de la limite élastique (Yield) et ultime (Ultimate). Ils dépendent des
matériaux et des conditions de vérification considérés. En se rapportant au tableau
[[.T] il est notable que FOSY ne s’applique qu’aux matériaux métalliques, les autres
matériaux étant caractérisés par un comportement fragile avec un domaine élastique

quasi inexistant. Les différences existantes entre le cas avec ou sans essai tiennent &
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la volonté de ne pas dégrader la structure lors des essais de qualification. Ces valeurs

font toujours I'objet d’un accord avec le client et de la législation applicable.

Métaux Composites | Verres ou céramiques
Analyse et essai | FOSY = 1.1 | FOSU = 1.25 FOSU = 2.5
FOSU = 1.25
Analyse seule | FOSY = 1.25 FOSU=2 FOSU =5
FOSU = 2

TABLE 1.1: Valeurs de FOSY et FOSU en fonction du matériau et du type de vérification

D’une maniére générale, les valeurs préconisées par les ECSS (FEuropean Cooperation or
Space Standardization) ne sont applicables que dans le cadre du strict respect de U'intégra-

lité des exigences ECSS. Tout écart doit étre compensé par une adaptation des valeurs.

Cette approche consistant a instaurer des coefficients de sécurité souffre de deux faiblesses
potentielles. Tout d’abord, 'accumulation des facteurs de sécurité & chaque niveau de
décomposition du systéme (élément unitaire, sous-ensemble puis assemblage) peut mener
a un surdimensionnement de ce dernier, et donc a une structure inutilement lourde. De
plus, larrivée de nouveaux matériaux et technologies peut mener a des comportements
exotiques de la structure qui n’entrent plus dans la logique des facteurs de sécurité utilisés

jusqu’a présent.

1.3 Objectifs scientifiques du doctorat

Les travaux présentés dans cette thése visent & apporter des outils d’aide a la décision
a partir de modéles prenant en compte une représentation des différentes sources d’in-
certitudes du systéme. Il est en effet possible en utilisant des simulations numériques de
développer des indicateurs de support a la décision sous un certain niveau d’incertitude
aléatoire ou épistémique. Le principe de conception est ici utilisé au sens large, et peut
entrer dans le cadre du dimensionnement structural de composants, de la définition de
I’amplitude d’excitation maximale d’un essai, ou encore de la mise en place d’une distri-

bution de capteurs.

La littérature traitant de I'impact des incertitudes aléatoires grace a des méthodes pro-
babilistes pour la conception robuste, la validation ou encore la calibration de modéles
est trés riche. Il apparait cependant trés rapidement qu'une approche purement proba-
biliste ne peut pas s’appliquer a tous les domaines et tous les problémes. En effet, dans

la plupart des problémes d’ingénierie, de nombreuses sources d’incertitudes ne sont pas
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de nature probabiliste. Dans le cas plus particulier du spatial, ou les structures sont en
général en exemplaire unique, il est impossible pour la plupart des paramétres de mener
des études basées sur les populations, et donc de construire proprement les fonctions de
densité de probabilité. Dans ce contexte de grandes incertitudes, ou la différence entre ce
qui est connu et ce qui doit I’étre est trop importante pour prendre une décision éclairée,

des stratégies alternatives mais complémentaires doivent étre élaborées.

Les différents problémes de prise de décision en présence de méconnaissances de modéle
seront ici traités dans le cadre d’une représentation des incertitudes par des modéles Info-
Gap |21]. Cette approche apporte les outils nécessaires & Ianalyse et a 'amélioration de
la robustesse des systémes vis-a-vis des principales sources d’incertitudes rencontrées dans
le domaine du spatial, & savoir : les propriétés mécaniques et matériaux, les parameétres
des lois de probabilité ou encore les non-linéarités locales. La question fondamentale ici

traitée sera :

Dans quelle mesure le modéle numérique peut-il étre faux sans que les erreurs sur les

résultats soient dommageables a I'intégrité de la structure ?

Un design pouvant tolérer de grandes méconnaissances de modéle est considéré comme
robuste vis-a-vis de ces derniéres. Si tel n’est pas le cas, la conception doit étre améliorée
de maniére & offrir des performances plus satisfaisantes. Cette stratégie fournit des outils
rationnels pour moduler les facteurs de sécurité en fonction du degré de connaissance du

maitre d’ceuvre.
Le plan de ce manuscrit est construit de maniére a illustrer ces propos.

e Dans le deuxiéme chapitre, un tour d’horizon des méthodes et concepts existants

entrant dans le cadre de ces travaux de doctorat seront étudiés.

e Le troisiéme se concentrera sur le développement d’une méthodologie de placement
robuste de capteurs et d’excitateurs. Celle-ci s’articulera autour de I'adaptation des
méthodes de Kammer et par décomposition QR a la prise en compte des méconnais-
sances de modéle avec un formalisme Info-Gap. Ces méthodologies seront ensuite
testées sur une structure académique de type treillis puis étendues a une structure
possédant des non-linéarités locales. Ce chapitre s’efforcera de donner des éléments
de réponse a la question : dans quelle mesure est il possible d’attester la robustesse
d’une distribution de capteurs (et d’excitateurs) a partir d’'un modéle soumis a des

manques de connaissances 7

e Le quatriéeme quant a lui reviendra sur une vision plus classique de 'optimisation
d’une grandeur sous contrainte. Aprés avoir validé pas a pas la méthodologie sur une

structure académique trés simple modélisant les deux premiers modes longitudinaux
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d’un satellite, celle-ci sera appliquée dans le cadre de la conception d'un profil de
notching puis, la encore, étendue aux structures localement non-linéaires. La question
posée ici est : comment le niveau d’un notching primaire doit-il étre défini de maniére
4 assurer un niveau donné de robustesse vis-a-vis des méconnaissances de modéle 7
Dans cette application, les densités de probabilité des variables physiques seront
définies, mais leurs paramétres (moyenne et écart-type) seront considérés comme

inconnus.

e Enfin, le cinquiéme et dernier chapitre permettra de mettre en relief les métho-
dologies précédemment développées en les appliquant au contexte industriel de la
conception d’un satellite scientifique de la filiere MYRIADE.

Quelques annexes disponibles en toute fin du document permettront au lecteur intéressé
d’approfondir différentes thématiques qui n’auront pas pia étre développées dans le corps

du manuscrit.
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16 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

2.1 Introduction

Le second chapitre de cette thése constitue 1’état de I'art des méthodes et concepts qui
seront utilisés et développés dans la suite du document. A chaque section, un large horizon
des théories existantes sera balayé avant de recentrer le propos uniquement sur celles qui

seront mises & profit.

Cet état de I'art démarrera par un rappel bref mais essentiel des outils fondamentaux de
la dynamique des structures linéaires, puis s’étendra sur le concept de modes non-linéaires
et plus précisément sur la maniére de synthétiser le comportement dynamique non-linéaire
d’une structure. La méthode ici présentée se nomme la Balance Multi-Harmonique. Elle
constitue un cadre privilégié pour 1'étude de structures comportant des non-linéarités

locales.

Vient ensuite un tour d’horizon des méthodologies existantes concernant la mise en place
de plans de test pour les essais en vibration. Seront abordées dans un premier temps
les problématiques de placement de capteurs et d’excitateurs, avec en particulier les ap-
proches de Kammer et par décomposition QR. Différents critéres permettant d’attester de
la performance d’une distribution de capteurs seront également exposés. Dans un second
temps, le dimensionnement d’un profil d’excitation lors de la préparation d’un essai en
sinus balayé sera présenté. La, le principe de notching d’un profil sera explicité et D'effet

de certaines incertitudes sera éclairé.

Enfin, ensemble des outils théoriques nécessaires a la conception robuste d’une structure
en présence de méconnaissances de modéle sera investigué. A la lumiére de la définition
de la fiabilité d’un systéme, il sera vu comment la notion et le calcul d’'une probabilité de
défaillance peuvent étre intégrés a des procédures d’optimisations existantes. [’accent sera
finalement mis sur la maniére de modéliser les incertitudes épistémiques par une approche

non-probabiliste.

2.2 Modélisation des comportements dynamiques d’une

structure

2.2.1 Introduction

Ces travaux de thése s’inscrivant dans un contexte de dynamique des structures, il parait
important de poser les bases permettant la modélisation et I'étude des phénomeénes vibra-

toires d’'une structure. Bien que le cadre de la dynamique linéaire permette bon nombre
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d’applications dans de vastes domaines de la mécanique, les besoins industriels concernant
le traitement de problémes non-linéaires se font de plus en plus présents. Cette section
propose un apercu des grandes lignes de la dynamique linéaire pour se diriger ensuite vers

le formalisme de la dynamique non-linéaire.

2.2.2 Dynamique linéaire

La théorie décrivant la dynamique linéaire des structures se base sur des équations du

mouvement de la forme :

Mq(t) +Cq(t) + Kq(t) =p(t) (2.1)

avec M, C et K les matrices de masse, d’amortissement et de raideur du systéme ( toutes
dans RYN), q(t), q(t) et q(t) les vecteurs déplacement, vitesse et accélération et p (t)
le vecteur des efforts appliqués & la structure (tous dans R™!). De celle-ci découle la
définition de modes propres de la structure qui sont en fait les solutions de ’équation

dans sa forme homogéne, ou p (t) = 0.

Chaque mode constitue un couple formé d’une pulsation propre (valeur propre du pro-
bléme) et d’une déformée propre (vecteur propre du probléme). Mécaniquement, la pul-
sation propre représente la fréquence de résonance du mode multipliée par 27 tandis que
la déformée propre représente la forme prise par la structure lorsque ce mode est le seul a
répondre. L’ensemble des modes de la structure constitue la base modale. Elle est ortho-

gonale et compléte.

La grande force de la dynamique linéaire réside dans le fait qu’elle autorise le décou-
plage par modes de la structure, comme s’il s’agissait d’oscillateurs indépendants. De ce

découplage découlent deux grandes propriétés :

e l'invariance : si le mouvement est initié de maniére appropriée a uniquement 1'un des
modes de la structures, alors les autres modes ne se manifestent pas. Cette propriété

découle de 'orthogonalité de la base modale.

e la superposition modale : les oscillations libres et forcées d’une structure peuvent étre
décrites comme la combinaison linéaire des mouvements des modes de la structure.

Cette propriété découle du fait que la base modale est une base compléte.

L’approximation d’une structure a un systéme linéaire constitue donc un cadre permettant
I'utilisation simple d’un grand nombre d’outils lors de I’étude dynamique d’une structure.
Il est ainsi possible de résoudre ces systémes de maniére simple, en posant un certain

nombre d’hypothéses.
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En considérant un systéme conservatif, autrement dit dont 'amortissement est négligeable,
il est possible de supprimer la matrice C de I’équation 2.1} En se plagant dans le cas d'un
régime harmonique stationnaire, de pulsation w, les transformations suivantes peuvent étre
utilisées :

e q(t) = qe/* le vecteur complexe des déplacements.

e p(t) = pe’* le vecteur complexe des efforts.

I’équation d’équilibre peut alors étre réécrite telle que :

(—w*M+K)g=p (2.2)

L’équation caractéristique du systéme homogéne correspondant au régime libre est donné

par :

(~wiM + K) ¢, =0 (2.3)

Ce systéme linéaire admet N valeurs propres réelles positives \, = w? et autant de vecteurs
propres associés ¢, dans R™! aussi appelés modes normaux. En regroupant les valeurs
propres au sein de la matrice spectrale diagonale A = diag (w?, w3, -+, w%) € RMY et
les vecteurs propres dans la matrice modale ® = [¢y, ¢s,, ¢n] € RVY il devient possible

d’écrire le probléme aux valeurs propres généralisées par rapport aux matrices K et M :

K® — M®A =0 (2.4)

Les vecteurs propres obtenus satisfont les régles d’orthogonalité suivantes :

PTKD =Aet ®TMD = Iy (2.5)

La dynamique linéaire constitue la pierre d’angle des méthodes de réduction [16], de 'ana-
lyse modale expérimentale [53], de la méthode de modélisation des structures par éléments

finis [56] ou encore du health-monitoring des structures [47].

Il faut néanmoins garder a I'esprit que 'existence d’un systéme réel linéaire est une gageure,
et que ceux-ci ne représentent qu'une idéalisation d’un systéme au minimum faiblement

non-linéaire.



2.2. DYNAMIQUE DES STRUCTURES 19

2.2.3 Dynamique non-linéaire

En effet, les phénoménes dynamiques non-linéaires sont dépendants de I’énergie du sys-
téme. Une traduction communément admise de I’équation du mouvement dans le domaine

non-linéaire peut s’écrire sous la forme :

Mq(t)+Cqt) + Kqt) + far (g (t), (1) = p(t) (2.6)

ou il est aisé de retrouver M, C, K et p(t) déja présents dans la version linéaire de
cette équation ainsi que fyr (¢ (¢), ¢ (t)) qui synthétise le vecteur des efforts non-linéaires
internes. Cette composante additionnelle est souvent fonction d’une loi quadratique ou
cubique. Dans le cadre de mouvements entrainant de faibles déplacements et vitesses,

I’approximation & un systéme linéaire trouve tout son sens.

La résolution de I'équation dans le domaine temporel est possible grace a des algo-
rithmes d’intégration, mais leur application reste cantonnée a des structures de taille trés
réduite. La méthode de la balance multi-harmonique utilisée au cours des travaux présentés
est une approche fréquentielle qui a été implémentée de maniére a résoudre cette équation
de maniére efficace dans le cas de sollicitations périodiques. De nombreuses améliorations
visant a inclure des harmoniques de haut rang dans la méthode ont vu le jour dans les

années 80 [114], 33]. La version utilisée ici est la formulation de Cardona [34].

2.2.3.1 Balance Multi-Harmonique

L’hypothése principale de la méthode de la balance multi-harmonique est que la réponse
du systéme est périodique, méme en présence de non-linéarités. Cette hypothése, bien que
forte, regroupe une grande partie des non-linéarités observables en pratique. Elle légitime

Iécriture de la réponse du systéme sous la forme d’'une décomposition de Fourier :

q(t) =CQo+ Z (Q5 cos (mjwt) + QF sin (m;wt)) (2.7)

Jj=1
ol Qo est la composante statique de la réponse, (5 et Q7 sont respectivement les giemes
coefficients en cosinus et sinus des séries de Fourier et m; représente la j°“"¢ harmonique

pour une excitation de pulsation w.

L’introduction de cette décomposition dans I’équation conduit & ’expression suivante :
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M (Qo+ Xy (= (myw)? Q5 cos (mywt) — (myw)? Q3 sin (mywt)) ) +
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K (Qo + Z?Zl (Qj cos (mjwt) + Q5 sin (mjwt))) +

C (Qo + Xy (—mye @S sin (myewt) + mwQ; cos (mywt)) ) + (2.8)

far(g(t), q@) —p@)=0

La procédure de calcul de la réponse par balance multi-harmonique vise ensuite a pré-

multiplier 1'équation par les fonctions harmoniques d’intérét (1, cos(wt), sin (wt),

cos (mywt) , -

-+ cos (mpwt) , sin (m,wt)), d’intégrer sur une période de T = 27/, et de re-

grouper les équations résultantes pour chaque harmonique dans l'expansion de Fourier.

[’équation suivante peut étre obtenue dans le domaine fréquentiel :

ZW)Q+F(Q-P=0 (2.9)

avec Q = {Qo, Q1, Q2,- -+, Qan_1, Qan}, le vecteur des coefficients harmoniques tels que

les Q; appartiennent a4 R™1. Cette équation est en général résolue grace 4 un algorithme

prédicteur-correcteur de maniére a suivre les distorsions occasionnées par le comportement

non-linéaire [54].

La matrice de raideur multi-harmonique Z € R+

o O

N.@n+DN agt donnée par :

0 0 0 0
K — (mw)" M miwC 0 0
—mywC K — (mw)* M 0 0
K — (maw)* M mwC
—muwC K — (m,w)* M

Les vecteurs F et P, tous deux de R*DN1 correspondent respectivement aux efforts

non-linéaires et aux excitations externes de la structure et peuvent étre décrits par :
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Jo fne(q(t), q(t)dt ) ( I p(t)dt ‘
p fo Ine (g (t), ¢(t))cos (wt)dt = OTp t) cos (wt) dt
F_ @ [ fvn(a (), q(t)) sin (wt) dt P ffoTp(t).sin (wt) dt
= fOT Ine (g (t), (t))cos (mywt) dt = OTp (t) cos (muwt) dt
@ [ fve (@ (1), 4 (1)) sin (mowt) dt | | < [T p () sin (mowt) dt |

(2.11)

I’équation présente bien le fort couplage qu’il existe entre les composantes temporelles
et fréquentielles au sein de la méthode de la balance multi-harmonique. Il est en général
plus simple d’estimer les efforts dans le domaine temporel pour ensuite les exploiter dans

le domaine fréquentiel.

La taille du systéme & résoudre par la méthode de la balance multi-harmonique est donc
de (2n 4 1) N*(2n + 1) N. Ceci constitue un frein important lorsqu’il s’agit de traiter des
modéles éléments finis imposants, car la prise en compte d’'un nombre suffisant d’harmo-
niques peut entrainer des calculs a la durée rédhibitoire. Ce probléme peut étre pallié par
I'utilisation de méthodes de réduction sur les parties linéaires du systéme. C’est d’ailleurs
cette méthode qui est appliquée au cours de ces travaux. Quelques unes des méthodologies

de réduction sont présentées en annexe [B]

Cette méthodologie de calcul du comportement dynamique non-linéaire d’une structure a
été utilisée au travers d’un utilitaire construit par le laboratoire de mécanique appliqué de

Besancon.

De nombreuses autres approches permettant la synthése de réponses non-linéaires existent.
Il est notamment possible de citer [84], 112] qui présente et traite le cas des Modes Normaux

Non-linéaires grace a une approche par continuation par pseudo-arclength.

2.3 Plan de test pour ’analyse modale

2.3.1 Introduction

L’augmentation de la taille et de la complexité des structures spatiales rend nécessaire
la conception d’un plan de test a partir de modéles éléments finis afin d’assurer I'iden-
tification des modes avec les meilleures informations sur la dynamique de la structure.
Les contraintes matérielles s’appliquant sur les tests de qualification induisent en général

que seul un nombre limité de capteurs et un temps de mesure réduit peuvent étre mis en
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place, quand une observabilité et une distinction parfaite des déformées modales seraient
obtenues pour une mesure en chaque point de la structure sur un temps d’acquisition le
plus long possible. Cette contingence est d’autant plus forte dans le cas du placement

d’excitateurs, dont le nombre est souvent trés inférieur a celui des capteurs.

Un grand nombre de stratégies déterministes ont été développées au cours des trente
derniéres années pour définir une configuration optimale de capteurs et d’actionneurs &
partir d'un modéle numérique. Dans la majorité des cas, une répartition optimale garantit
la meilleure observabilité et distinction des modes cibles. Une liste non exhaustive de
ces méthodes regroupe [88] [79] basées sur la réduction de Guyan, [77] utilisant le critére
d’indépendance effective, [68] mettant a profit 'énergie de contrainte de la structure, [130]
ou la matrice modale de la structure subit une décomposition QR, ou encore [I5] qui se

base sur les Séquences Maximum Orthogonales (OMS).

L’amélioration des puissances de calcul des ordinateurs a permis de mettre a jour des eu-
ristiques plus complexes basées sur des algorithmes utilisant des approches stochastiques
afin de tenir compte des incertitudes de mesure. [3] utilisant les résidus, [107, 108} 109]
basée sur lentropie, ou encore [36] sont des éléments importants de cette partie de la
littérature. Bien que ces méthodologies soient trés adaptées a des incertitudes de type
aléatoire, elles ne se prétent pas au traitement des méconnaissances de modéle, résultats
d’erreurs de forme ou de niveaux inconnus sur la précision des paramétres du modéle. Ces
méconnaissances peuvent étre particuliérement importantes dans le cas ou I’étude se base
sur un modéle non encore validé, par exemple lors des premiéres phases de la conception du
systéeme. Dans le domaine de I'industrie spatiale, les structures éléments finis sont en géné-
ral décomposées en sous-systémes, fournis par des sous-traitants différents possédant leurs
propres codes et savoir-faire. Tous ces modéles possédent différents degrés de précision, et
cette situation méne souvent a des erreurs pouvant étre importantes sur les propriétés des
modes & causes d’une mauvaise estimation des paramétres mécaniques de la structure. Les
impacts de ces types d’erreurs sur les propriétés modales d’une structure ont été investi-
gués dans [78] et différentes solutions ont été proposées pour propager les incertitudes au
travers des modéles éléments finis afin de déterminer les incertitudes correspondantes sur
les propriétés modales [14], [149]. La premiére publication traitant de la prise en compte des
méconnaissances de modéle dans une stratégie de placement de capteurs et d’excitateurs

peut étre trouvée dans [146].

La littérature concernant la mise en place de moyens d’excitations est beaucoup moins
riche. Notons tout de méme l'approche de Schedlinski [130], qui utilise de nouveau la

décomposition QR, mais appliquée cette fois ci & la matrice de force du systéme.
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2.3.2 Placement de capteurs

Meéme si de nombreuses méthodes et heuristiques de placement de capteurs existent, seules
les approches QR et de Kammer seront abordées avec précision car elles seront utilisées

au cours des travaux contenus dans ce manuscrit.

2.3.2.1 Meéthode de Kammer - Indépendance Effective

La méthodologie de placement de capteurs proposée par Kammer [77] a été pensée pour
permettre au dynamicien de pouvoir valider les réponses d'un modéle éléments finis a

partir des données collectées.

Contrairement a la majeure partie des méthodologies présentes dans la littérature, I'ap-
proche de Kammer ne repose pas sur une recherche exhaustive et calculatoirement intensive
des localisations possibles des capteurs. Basée sur les résultats préliminaires fournis par un
modéle éléments finis, un ensemble de modes cibles est sélectionné pour 'identification. Les
modes choisis sont supposés faire partie des modes sollicités de maniére satisfaisante par les
excitateurs. Une répartition initiale de capteurs est également sélectionnée. Les positions
des capteurs sont ensuite hiérarchisées suivant leur contribution & I'indépendance linéaire
de la matrice modale associée aux modes cibles en jeu. Les positions qui ne contribuent
pas & cette indépendance linéaire sont supprimées des candidats pour I’étape suivante.
Cette approche procéde donc de maniére itérative, et le nombre de positions candidates

réduit jusqu’a atteindre le nombre de capteurs désiré.

Cette méthode permet de sélectionner un sous-ensemble de capteurs a partir d’une répar-

tition préétablie, de maniére a ce que la participation de chaque mode reste indépendante.

A cause de cette nature itérative, 'approche de Kammer ne peut conduire qu’a une dis-
tribution dont le caractére sera sous-optimal. Néanmoins, il est attendu que le résultat

fourni soit proche de celui venant d’'une approche optimale.

Le groupe des degrés de liberté candidats a recevoir un capteur peut étre déterminé de
maniére empirique, suivant l'accessibilité ou bien encore en considérant 1’énergie modale
cinétique de la structure.

Q = (I)T W(I)ccmd (212)

cand

La technique d’Indépendance Effective utilise la maximisation du déterminant de la ma-
trice d'information de Fisher 2.12] comme critére d’optimisation. Dans le cas de placement
de capteurs, son utilisation garantit en effet de maximiser 1'indépendance spatiale des

modes cibles, ainsi que la force du signal leur correspondant. Elle se construit comme la
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projection de la matrice de covariance W sur la base modale réduite aux degrés de liberté

candidats ® 4,4

Q = Z (I)Z;ndiq)candi = Z Qz (213)

Diang; est la i**me ligne de la base modale, et donc le champ associé au i€ degré de liberté

candidat et ngu,q le nombre de candidats.

I’équation montre bien que retirer un degré de liberté de I’ensemble des candidats

revient a retirer de U'information a la matrice de Fisher.

En s’intéressant au retrait du degré de liberté i, il est possible d’écrire :

det (@) = det (Q) det (1 — Ej;) (2.14)

avec F; I'indépendance effective telle que :

Eii = (I)candii Qil (I)T

cand;; (215)
E;; représente la perte occasionnée au déterminant de la matrice de Fisher dans le cas
du retrait du i*™¢ degré de liberté des candidats. Les candidats peuvent donc étre rangés
grace a leur indépendance effective. En adoptant un schéma itératif, le groupe candidat
peut étre réduit jusqu’au nombre de degrés de liberté souhaité. Ce procédé sous optimal

permet de maintenir I'information maximale dans la matrice de Fisher.

L’indépendance effective Ej;; est un réel compris entre 0 et 1. Une valeur proche de 0
traduit un degré de liberté n’apportant pas d’informations & la matrice de Fisher tandis
qu'une valeur de 1 signifie que le degré de liberté en question est essentiel a la perception

du comportement vibratoire de la structure.

Le retrait d’un degré de liberté du groupe des candidats entraine un changement de I’en-
semble des valeurs des FE;;. Pour étre efficace, la méthode d’indépendance effective doit
donc retirer les degrés de liberté un a un. La procédure peut donc durer un temps non
négligeable lorsqu’il s’agit de traiter une structure imposante et/ou dont le maillage est
fortement raffiné. A noter enfin que I'indépendance effective a également été utilisée dans

le cadre de l'instrumentation de structures non-linéaires [122].

2.3.2.2 Placement de capteurs par approche QR

La méthodologie de placement de capteurs par décomposition QR repose sur le fait que

cette décomposition optimise 'indépendance linéaire des colonnes de la matrice a laquelle
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elle est appliquée. Les tenants et aboutissants mathématiques de cette décomposition
peuvent étre trouves dans [61]. Son application au placement de capteur a déja été testée

et éprouvée dans [130), [146].

Pour une matrice A donnée, la décomposition QR avec pivot peut étre écrite de telle facon

que :

QR = AE (2.16)

Les matrices obtenues sont :
e () : matrice résultat de la décomposition a proprement parler qui est orthogonale,

e R : matrice de passage rectangulaire supérieure dont les termes diagonaux vont en

décroissant,

e [/ : matrice gardant en mémoire les permutations ayant eu lieu durant la décompo-
sition.
Ce type de décomposition permet de hiérarchiser les colonnes de A de la plus & la moins

indépendante linéairement. Cet ordre est obtenu par le produit AFE.

L’application de cet outil mathématique au placement de capteur s’effectue en prenant
pour argument la transposée de la base modale du systéme réduite aux degrés de liberté
candidats & recevoir un capteur. La transposition de la matrice garantit un ordonnance-

ment de I'information obtenue par les capteurs dans la direction des degrés de liberté.

QR=9! F (2.17)

cand

L’un des avantages majeurs de I'utilisation de cette méthode est la grande simplicité de

sa mise en place, quelle que soit la structure considérée.

2.3.2.3 Critéres de performance pour les distributions de capteurs

Les deux caractéristiques devant étre prises en compte pour attester de la performance
d’une distribution de capteurs sont la détection et la distinction qu’elle apporte pour les

modes propres considérés.

Conditionnement Ces deux points peuvent étre mesurés en passant par le calcul du
conditionnement de la matrice de capteurs, qui est la matrice modale de la structure
réduite, d’une part, aux modes d’intérét, et d’autre part, aux degrés de liberté comportant

un capteur.
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Le conditionnement d’une matrice est défini comme le ratio entre la valeur singuliére la
plus élevée 0,,., et la plus faible 0,,;, de la matrice considérée [2.18] Il s’agit d’un nombre
réel supérieur a 1. Plus la valeur de ce réel est élevée, moins les colonnes de la matrice

considérée sont linéairement indépendantes.

Umax((I)S)

cond(®g) = oo (D)

(2.18)
Rapporté au cas du placement de capteurs, une valeur faible du conditionnement de la
matrice de capteurs permet d’attester que chaque capteur posséde une position lui per-
mettant d’obtenir une information qui n’est pas redondante (colinéaire) par rapport aux
informations collectées par les autres capteurs. L’ajout d’'un capteur peut donc soit di-
minuer la valeur du conditionnement, si le point de vue qu’il adopte sur les déformées
modales est en mesure d’apporter des données orthogonales & celles déja collectées, soit

Iaugmenter s’il ne fait que dupliquer les informations déja détectables.

MAC La matrice de MAC (Modal Assurance Criterion) aussi appelée matrice de cor-
rélation modale, est souvent utilisée pour la comparaison entre deux ensembles de modes.
Elle constitue un outil trés prisé lors du recalage d’un modéle par rapport a une base
modale expérimentale, ou encore pour vérifier la justesse et les capacités de prédiction
d’un modele réduit. Pour deux bases modales ®! et ®2 la composante (7, j) de la matrice
s’écrit : R

MACZ-,,J'((I)I,@2) _ }q)i 'q)j‘

=t 2.19
1@} || 2| 21

Chaque composante de la matrice est un nombre réel compris entre 0 et 1. si MAC; ; =1
alors le ™€ vecteur de ®' est colinéaire au 7" vecteur de ®2, ce qui veut dire que les
deux déformées propres sont identiques. Si M AC; ; = 0 alors les deux vecteurs propres
sont orthogonaux. Dans la pratique, les coefficients de corrélation se situent entre ces deux
valeurs et il est nécessaire de définir des intervalles de proximité. Dans ce contexte de
corrélation entre deux bases modales, il est également important de prendre en compte
Iécart fréquentiel entre les modes d’une base et leurs homologues présumés. En effet, il
n’est pas licite d’appairer deux modes trop éloignés fréquentiellement méme si l'indice

MAC correspondant vaut 1.

Dans le cas du placement de capteurs, elle permet de vérifier 'orthogonalité des modes
réduits aux degrés de liberté possédant un capteur. En d’autres termes, la matrice MAC
permet de savoir si la distribution de capteurs testée distingue bien les modes les uns des

autres. Pour cette application ®! = ®2 et la matrice obtenue est appelée autoMAC.
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Indépendance effective L’indépendance effective, qui a déja été définie dans peut

également étre utilisée pour attester de la pertinence d’une distribution de capteurs.

Chaque Fj; représente en fait les termes diagonaux d’une matrice E définie telle que :

E = &g [0%ds] ' ®F (2.20)

E peut étre identifié comme un projecteur orthogonal sur le sous-espace des colonnes de
®g. Cette matrice posséde la propriété intéressante d’étre idempotente, c’est a dire que
pour tout n entier £ = E. Une caractéristique particuliére de cette famille de matrices
est que leur trace est égale a leur rang. C’est pourquoi ses termes diagonaux peuvent étre

utilisés pour représenter la contribution de 'emplacement capteur correspondant.

Partant de ce constat :

e Si B; = 0, alors la i ligne de ®g est nulle et donc, les modes ne sont pas

observables & partir de cette position.

e Si la longueur ellipsoidale E;; est égale a 1, la position testée pour le capteur est
considérée comme parfaite du point de vue de l'indépendance effective et donc de

I'identification des modes.

2.3.3 Placement d’excitateurs

Etant donnée une distribution de capteurs, un moyen simple d’obtenir l’emplacement
optimal pour un excitateur est de décomposer par méthode QR la transposée de la matrice
de force du systéme réduite aux degrés de liberté portant déja un capteur. La matrice de
force est le produit de la base modale du systéme par la matrice de masse F' = M®.
En réduisant cette matrice & ses composantes portant un capteur, 'approche force la
position de chaque excitateur a étre coincidente avec 1'un des capteurs présents, ce qui
garantit I'optimalité du positionnement. La décomposition qui survient peut étre décrite
par 'équation [2.2I] De maniére analogue au placement de capteur, la transposition de la

matrice permet une direction suivant les degrés de liberté de la structure.

QR=F.FE (2.21)

Une fois la distribution de capteurs et d’excitateurs déterminée, Schedlinsky [130] propose
d’en attester les performances par 'utilisation de I'indicateur MMIF (Multivariat Mode
Indicator Function). Le calcul de cet indicateur s’effectue en résolvant le probléme défini
en équation2.22] pour chaque fréquence d’intérét wy.
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[— (H,?;Hre + HT Hzm) A1 ((x}oz‘) + Hq?;Hre} (0% (wOi) =0 (222)

m

Dans cette équation, H correspond aux matrices FRF du systéme (les parties réelles et
imaginaires sont appelées ici suivant les indices respectifs im et re), A1 (wy;) constitue I'in-

dicateur MMIF pour w = wy;, enfin a (wy;) traduit le vecteur force approprié au systéme.

L’indicateur MMIF A (wq;) , compris entre 1 et 0, montre de maniére explicite comment

les déformées modales sont sollicitées par la distribution d’excitateurs.

2.3.4 Elaboration du profil d’excitation de la structure, problé-

matique de la mise en place d’un notching

Représenter I’environnement basse fréquence auquel est soumis le satellite lors du décol-
lage du lanceur est une tache complexe. C’est pourtant sur ce laps de temps trés court
relativement a la durée de vie du satellite, que celui-ci aura a endurer les sollicitations les
plus importantes d’un point de vue mécanique. C’est donc vis-a-vis de ces sollititations que
la structure du satellite doit étre dimensionnée. Ces derniéres sont d’une part solidiennes,
et sont transmises du lanceur au satellite via la virole d’interface, d’autre part acoustiques,

et sont rayonnées par la coiffe du lanceur ou les parois du Sylda.

En se concentrant uniquement sur les phénoménes ayant un impact sur la dynamique du
systéme, les événements dimensionnants sont listés en suivant. Une illustration de chacune

des situations décrites et disponible en figure [2.1]

e la rafale & la pression dynamique maximale (poussée longitudinale et dynamique en
latéral) (a -b)),

e le passage en transsonique (acoustique et dynamique en latéral dues a une excitation

aérodynamique de la coiffe et du corps du lanceur) (a - b),

e les oscillations de pression des EAP (propulseurs latéraux a poudre) qui sont liées
a l'entrée en résonance d’'un mode acoustique de la cavité interne au propulseur
lorsqu’il atteint un certain seuil de vidange en fin d’utilisation. Cette résonance
interne de la cavité du propulseur entraine une fluctuation de poussée en sortie de

tuyére (a - b),

e la séparation des EAP, qui provoque une relaxation brusque de I'effort ponctuel au

niveau des jonctions (b),
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e l'extinction des étages, qui produit une secousse (ou “chugging”) dans la poussée

avant coupure compléte (b - ¢),

e les séparations de coiffe, d’étage et enfin Sylda et/ou satellite-lanceur, qui sont pro-

duites par la décharge de jonctions pyrotechniques (¢, d et e),

e 'ouverture des appendices du satellite tels que les générateurs solaires, les capteurs

ou encore les antennes (f).

FIGURE 2.1: Différentes étapes lors du lancement d’'une ARTANE 5 (© Cédric Audinot)

Cet ensemble de sources d’excitations, auquel il faut ajouter que cet environnement dépend
aussi du couplage satellite/lanceur, rend la nature du transitoire extrémement complexe.
Pour cette raison, les autorités lanceurs ont choisi d’utiliser dans le cadre des tests de qua-
lification des versions simplifiées et conservatives dites spécifications Cette enveloppe
du sinus balayé est choisie de maniére a englober les conséquences que pourraient avoir les
transitoires réels sur le satellite. Le sinus balayé équivalent est celui qui permet la méme

réponse des modes du systéme au transitoire considéré.
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Fréquences (Hz) | Niveaux de qualification (0 - créte)
Axe longitudinal 4-5 12.4mm
(axe lanceur) 5-50 1.25g
50-100 1g
2-5 9.9mm
Axe latéral 5-25 1g
25-100 0.8g
Vitesse de balayage 2 oct/min

TABLE 2.1: Spécifications d’essais de qualification en sinus balayé pour ARIANE 5

En pratique, la réduction de la réalité du vol & une enveloppe forfaitaire conduit a sur-
dimensionner et a surtester le satellite s’il est appliqué sans réduction de niveaux pour
certaines bandes de fréquence ou le satellite présente des modes et ol les sollicitations
sont en réalité faibles. En effet, les niveaux maximums sont obtenus autour des zones de
couplage entre les modes satellite et lanceur, mais seront beaucoup plus faibles aux alen-
tours des modes propres du satellite seul. Cette réduction locale du niveau de sollicitation
est nommée notching. [37] justifie tant qualitativement que quantitativement 1'utilisation
du notching d’un profil d’excitation dans le cas d’un test aléatoire ou en sinus balayé pour

une structure spatiale.

Un notching est dit primaire s’il s’agit de limiter les efforts a une limite quasistatique
spécifiée. Ce type de notching sont appliqués sur les premiers modes globaux du satellite.
Les notchings secondaires quant & eux limitent les réponses internes des sous-systémes

sensibles a des niveaux d’accélération permettant d’en garantir la sécurité.

Afin d’illustrer le principe de notching, il est possible d’utiliser une réduction a 3 degrés de
liberté d'un satellite (ici PICARD). La structure qui permettra d’exposer la méthodologie
de conception robuste est une simplification du systéme satellite monté sur une table
vibrante. Comme le montre la figure 2.2 chacun des ensembles massiques du satellite sont

modélisés par une masse ponctuelle.

La premiére et la plus lourde représente la table vibrante utilisée pour appliquer le charge-
ment en accélération. Dans la pratique, une valeur de masse trés importante y est assignée
de maniére a éviter la présence de modes parasites aux alentours des modes naturels de

la structure. La valeur de m; = lebkg a ici été choisie.
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FIGURE 2.2: Modéle de test du satellite PICARD (source CNES) en paralléle de la modé-
lisation & trois degrés de libertés

Les autres des caractéristiques mécaniques de la structure sont choisies de maniére a simu-
ler les premier et second modes longitudinaux d’un satellite scientifique de taille moyenne
par rapport aux missions MYRIADE existantes. Les paramétres établis sont donc :

e my = 100kg

® N3 = 60kg

o ky =ky=1e7N.m™!

e by = by = 300N.s.m~! donnant & la structure un amortissement de 2%, qui est

traditionnellement utilisé dans le cas des assemblages d’aluminium.

L’équation du mouvement dans le domaine fréquentiel pour ce systéme a trois degrés de

liberté est :

[K + jwB —w’M]y = f(w) (2.23)

ou M, K et B sont respectivement les matrices de masse, de raideur et d’amortissement

données par :

my 0 0 bl —bl 0 kl —kl 0
M = 0 meo 0 y B = —bl bl + bQ —bg s and K = —l{l k‘l + k‘g —kg
0 0 ms 0 —bg bg 0 —kg k’g

(2.24)



32 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

et y et f(w) sont respectivement les réponses et excitations extérieures du systéme. La
valeur de f (w) est choisie de maniére a étre assimilée & une accélération de 1.5g appliquée

sur la table vibrante.

Cette conformation permet 'obtention d’un mode de plateforme aux alentours de 40Hz
et d’'un mode de charge utile autour de 225 Hz qui sont représentatifs de la gamme de

satellites visée.

Enfin, définissons fi, (d) Veffort interne a I'interface table vibrante - plateforme tel que :

Jrr (W) = K fyn (w) — w2 (W) (2.25)

Au cours du test en vibration, la structure du satellite est soumise a une accélération en
sinus balayé dont 'amplitude est spécifiée par les autorités lanceurs. L’amplitude devant
étre utilisée pour qualifier le satellite est le résultat d’une spécification déduite du lanceur
qui est prévu lors de I'envoi du satellite dans ’espace. Ces spécifications sont concues de
maniére a couvrir tous les événements susceptibles de surgir durant la phase de vol. Elles
représentent donc par nature une version approximée et conservative de la sollicitation
réelle qu’aura a supporter le satellite. De plus, les conditions aux limites du satellite sont
différentes lors de sa qualification (fixé sur table vibrante trés raide) et lors du lance-
ment (fixé sur le lanceur beaucoup plus souple). C’est pourquoi sur de faibles bandes de
fréquences, l'effort d’interface atteint lors de la qualification peut dépasser le maximum
attendu en vol spécifié par le lanceur et donc stresser inutilement la structure du satellite.
La figure montre que dans le cas du systéme construit ci-dessus, 'effort mesuré entre

my et mo peut dépasser la limite autorisée, matérialisée par la ligne rouge.

Effort d'interface

o Seuil admissible |
@ 10
(O]
o
Y
o}
=
o 10"
S
L

10° ‘ ‘ ‘
30 35 40 45 50

Fréquence (Hz)

FiGURE 2.3: Effort d’interface de la structure soumise a une excitation d’amplitude
constante
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Le niveau d’excitation peut donc étre localement diminué de maniére a pouvoir qualifier la
structure sans I’endommager. Ceci constitue le principe du notching primaire. C’est alors
que débute la discussion entre le maitre d’ceuvre du satellite et les autorités lanceurs de
maniére a trouver le compromis délicat entre la performance du test et sa sécurité pour la
structure. Chacun ayant pour but antagoniste de respectivement diminuer et augmenter

la valeur de 'amplitude de chargement.

Si du coté des autorités lanceur, aucun événement de vol n’est attendu pour la bande de
fréquence concernée, la réduction locale du niveau d’excitation est autorisée, et le maitre
d’ceuvre peut utiliser une version “notché” du profil d’excitation pour qualifier la structure
(voir figure . Dans le cas contraire, une partie du design du satellite est a revoir.
Cette analyse est réalisée en menant une analyse couplée lanceur/satellite. Elle consiste
a soumettre le modéle & une variation temporelle réaliste d’efforts externes (poussée des
tuyéres ou bien champ de pression aérodynamique) et a vérifier les accélérations et efforts

potentiellement pathologiques.

Le profil de notching 1 (w) est défini tel que le chargement extérieur de la structure de-

vienne : f, (w) = n (w) f (w) de maniére a garantir :

fkl (W) S fc (CU) ) Vwe [wminv Wmax]

avec 0 < n(w) < 1. En figure 2.4[b) est simulée la réponse de la structure soumise au
profil notché. Comme il est possible de le constater, la sortie enregistrée ne dépasse plus

la limite en contrainte.

Profil de notching
2 50
% 10 5
L © 10!+
o 10
z 8
3 o
= =
(0] ©
S T
© =
810" -
. . . 100 . . .
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 2.4: Profil de notching (a), effort d’interface aprés application du profil notché (b)

Le principe de l'illustration présentée peut étre généralisé de maniére a fournir un moyen

systématique de concevoir des profils de notching. Néanmoins, les premiers profils doivent
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étre concus deés les premiéres phases de développement de la structure satellite, quand
les incertitudes et méconnaissances de modéle sont encore trés larges. En effet, les dif-
férentes phases d’optimisation du systéme n’ont pas encore eu lieu, et a fortiori, aucun
résultat expérimental concernant la validation et/ou la calibration du modéle n’est encore

disponible.

Il est possible d’anticiper le fait que le notching est sensible aux incertitudes en conduisant
a une réduction accrue du niveau de sollicitation ou méme a ’apparition de notchings dans

d’autres bandes de fréquence.

Une étude présentée dans |25 26] sur un satellite de télécommunication, beaucoup plus
imposant qu’un satellite scientifique, montre la sensibilité du profil de notching a différents

parameétres :

e Premiéres fréquences propres (10%) et masses de chaque sous-systémes (2%)(test 1

en bleu),

e position et direction des capteurs ainsi que amplitude d’excitation (10%) (test 2 en

cyan),
e en autorisant les couplages de modes (5%) (test 3 en jaune),

e amortissement (10%) (test 4 en orange).

Sine X input notched profile

notched input spectrum (g)
5
o

1 I I 1 1 1 L 1 I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frequency (Hz)

FIGURE 2.5: Profil de notching pour différentes incertitudes ajoutées (source ESA)

Les résultats présentés figure 2.5 permettent d’apprendre que les incertitudes peuvent
d’une part rendre le notching nominal plus profond, mais également en faire apparaitre

d’autres (ici a 55 et 80Hz). Ceci induit que le fait d’introduire des incertitudes sur le
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notching nominal n’est pas suffisant. Les incertitudes doivent étre appliquées au modéle

du systéme pour permettre ’apparition de nouveaux phénomeénes.

Cette étude montre 'importance de prendre en compte les incertitudes lors de I’élaboration
d’'un profil de notching. Celles-ci doivent faire partie intégrante des discussions menées
avec les autorités lanceurs lors de la définition des spécifications applicables a la structure
en conception. Le fait que cette étude ne soit basée que sur 120 échantillons ne permet
cependant pas de faire des évaluations précises des effets des incertitudes sur le profil de

notching.

2.4 Meéthodologies de conception robuste en présence

de méconnaissances de modéle

2.4.1 Introduction

Comme il a été développé dans le préambule de cette thése, la présence d’incertitudes
au sein d’un systéme peut entrainer sa défaillance, voire sa ruine. Assurer la fiabilité d’un
systéme est trés vite devenu essentiel dans I’histoire de I'ingénierie, mais c’est en 1957, avec

un rapport de 'AGREE [6] qu’est défini dans les termes suivants le concept de fiabilité :
“The probability of a product performing without failure a specified function
under given conditions for a specified period of time.”
La fiabilité se voit donc ici définie comme une probabilité de ne pas entrer dans le domaine
de défaillance du systéme. En pratique, c’est bien la probabilité de défaillance qui sera

calculée.

Cette section donne un apercu non-exhaustif du paysage de la conception robuste de
structures en présence d’incertitudes et de méconnaissances de modéle. Aprés une défini-
tion mathématique de la probabilité de défaillance, il sera détaillé différentes heuristiques
permettant de la calculer. L’état de ’art se concentrera ensuite sur les méthodes d’optimi-
sation existantes permettant d’inclure I'information de fiabilité du systéme au cours d’un
processus d’optimisation. Enfin, différentes maniéres de modéliser les méconnaissances de

modéle seront traitées.

2.4.2 Analyse de fiabilité

L’analyse de fiabilité d’une structure vise donc a calculer la probabilité de défaillance du

systéme. Pour cela, un certain nombre de données a besoin d’étre défini :
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e la définition des variables aléatoires X = [X - -- X, ] dont les réalisations sont les
valeurs X = [z7 -+ T4 ). Ce vecteur est stochastique et est décrit par la densité de
probabilité conjointe fx (x). Les réponses y = [yl = yny} du modéle utilisé sont liées

a x par la relation y = Mx.

e la définition des modes de défaillance donnant les conditions pour lesquelles le fonc-
tionnement du systéme est considéré comme étant défaillant ou non. Celui-ci peut
étre mis sous la forme d’une équation d’état limite. A chaque état limite est associée
une fonction g (x) = R — S exprimant la différence entre la ressource disponible R
et la sollicitation S telle que :

o Dy ={x: g(x) <0} définisse le domaine de défaillance,
e D, ={x : g(x) > 0} décrive le domaine de sécurité,
e ¥ ={x: g(x) =0} constitue I’équation d’état limite.
La probabilité de défaillance du systéme est ensuite définie comme étant la propension &

violer I’état limite. Ce qui revient a calculer I'intégrale suivante :
Py = /fx (x) dx (2.26)
Dy

Dans la pratique, la portion d’espace définie par Dy peut étre complexe et rendre le calcul
de cette intégrale difficile voire impossible de maniére analytique. En effet, la topologie
de I’état limite peut étre non-linéaire, ou bien le nombre de variables trés important. La

densité de probabilité conjointe peut également ne pas étre connue.

Des méthodes numériques permettent néanmoins de pallier ces difficultés et d’obtenir une
approximation fiable de la probabilité de défaillance. Elles sont regroupées dans deux

grandes familles :

e les méthodes de transformation, qui se basent sur une forme hypothétique linéaire
(FORM First Order Reliability Method) ou quadratique (SORM Second Order Re-
liability Method),

e les méthodes de simulation basées sur des tirages de Monte-Carlo, ot seul le signe

de la fonction de performance est utile.

Les deux sections suivantes dressent le portrait des méthodes qui viennent d’étre citées.

2.4.2.1 Meéthodes de transformation

Les méthodes de calcul de la probabilité de défaillance par FORM et SORM partent

toutes les deux d’un socle commun qui est une transformation isoprobabiliste permettant
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de passer de l'espace des variables physiques & celui des variables standards. Les deux

transformations traditionnellement utilisées sont :

e la transformée de Rosenblatt [123], qui requiert la connaissance de la densité conjointe
fx (x) et des densités conditionnelles. Or, comme précisé plus haut, ce genre d’in-
formation est rarement disponible. Cette transformée constitue donc un outil plus

théorique que pratique.

e la transformée de Nataf [102], nécessite quant a elle les densités marginales et la ma-

trice de corrélation. Ces données sont beaucoup plus faciles a récolter ou a construire.

Méthode FORM Laméthode FORM [89] consiste a approximer ’hyper-surface H (u) =
0 d’état limite & un hyper-plan H (u) = 0 de maniére a rendre le calcul de la probabilité

de défaillance plus simple.
I’équation de hyperplan peut s’écrire : H (u) = Y azu; + 5 =0

d’ou, sur la probabilité de défaillance :

&:Pm%ﬁﬁzﬂ%(ﬁk%+ﬂ§0:quéﬁwé—@ (2.27)

Dans cette expression, posons Z = > a;u; une combinaison linéaire des variables normées

K3
u; et des cosinus directeurs normés «;. Z est donc une variable aléatoire normée, d’ot :

Py = Prob(Z < —p)=®(—p) (2.28)

Une fois le calcul de 8 mené, la méthode FORM permet d’obtenir une approximation de
la probabilité de défaillance pour un cotit nul. Néanmoins, le résultat fourni ne doit étre
accepté qu’aprés expertise. En effet, la méthode FORM n’est exacte que pour les surfaces
d’état limite linéaires, et des non-linéarités courantes peuvent entrainer d’importantes

erreurs.

Méthode SORM La méthode SORM [89] est une “amélioration” de la méthode FORM.
En effet, 'approximation de I’hyper-surface d’état limite ne se fait plus par un hyper-plan,
mais par une hyper-surface d’ordre 2. Ceci nécessite de connaitre les courbures au point
de conception Px. Afin de simplifier les démarches et avant toute chose, une rotation est
effectuée de maniére a placer le point de conception sur le dernier axe du repére de I'espace

standard. Ces coordonnées deviennent donc P* = (0,0, ..., 3).
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La formulation la plus utilisée est en général celle de Breitung. Soit une hyper-surface
d’état limite définie par la relation H (u) = 0. Si H, deux fois continument dérivable,
vérifie :
® infru<o =06 >0;
e il existe un nombre au plus fini (indicé o = 1, ..., n) de points u'® tels que ||u(a)|| =
B
e cn ces points, le gradient de H n’est pas nul;

e en ces points, les courbures de 'hyper-surface vérifient :
(a) Ci—
ki7g>-1j5=1.,n—1

et a variant sur 'ensemble des points minimaux.

On a alors, pour  — oo ( >3 dans les faits), une approximation de la probabilité de

Py~ ®(—p) (Z (h <1 + ﬁkj(.“))w)) (2.29)

a=1 \j=1

défaillance :

En pratique, on applique la relation en un seul point :

Py~ ®(— (2.30)

”E‘

M1+5k

Une démonstration est disponible dans [89)

D’autres formulations existent comme celle de Hohenbichler qui réécrit la formule asymp-
totique [2.31

P (—p) ] ————— (2.31)

¢
=1+ 5k

ou celle de Tvedt qui permet de prendre en compte les termes d’ordre supérieur dans la
formule de Breitung tels que Py = A; + Ay + A3 + ... avec A; donné par la formule de
Breitung et :

A= (38 (-5) ~ 6 (3) { [T skt -TI0+a+0) kj]z} (2.2
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ol Re désigne la fonction partie réelle.

Synthése Les méthodes de transformations permettent un calcul aisé de la probabilité de
défaillance, et son cotit de calcul ne dépend pas de la précision attendue sur la probabilité de
défaillance. Néanmoins ceci se fait, d’une part au prix d’hypothéses fortes sur la topologie
de la surface de défaillance (linéaire ou bien quadratique respectivement pour les méthodes
FORM et SORM), d’autre part sous condition que 'algorithme converge vers un point
de conception Px ou 'approximation de la surface de défaillance peut étre faite. En effet,
I’algorithme de recherche de Px est sensible aux minima locaux et n’est pas approprié

dans le cas de surfaces de défaillances multiples.

D’autres méthodes, dites par simulation et basées sur un échantillonnage direct des fonc-

tions du probléme, permettent de passer outre ce genre de difficultés.

La prochaine section présente une partie de ces méthodes trés employées. Les explications
ne seront cependant développées que pour celles qui seront utilisées par la suite dans le

manuscrit.

2.4.2.2 Meéthodes de simulation

Contrairement aux méthodes de transformation, les approches par simulation permettent
de s’affranchir des problémes pouvant étre posés par la complexité des topologies des sur-
faces de défaillance. Il est possible grace a elles de trouver une solution précise & n’importe
quel probléme dont la résolution nécessite des évaluations déterministes d’un certain mo-
déle numérique ou analytique réalisant une fonction de base [I32]. Elles permettent en
particulier de calculer des intégrales complexes, des équations différentielles, etc. Ces cal-
culs sont par exemple nécessaires lors de la résolution de problémes d’optimisation, de
problémes inverses, de propagations d’incertitudes. Ce type d’approche garantit une pré-
cision toujours plus grande & mesure que le nombre de simulations augmente ce qui en fait
un outil de prédilection dans le cas de modéles simples et rapides. Le revers de la médaille
est que pour un modéle complexe, le nombre de simulations nécessaires a la convergence

du résultat est bien souvent rédhibitoire.

Méthode de Simulation par Monte-Carlo Une simulation de Monte-Carlo consiste a
simuler des échantillons ou tirages aléatoires des parameétres d’entrée d’un modéle & partir
de leurs distributions de probabilité et a calculer les réponses correspondantes. Ces jeux
de données servent a résoudre le probléme considéré. Bien que les méthodes dérivées de

Monte-Carlo restent sujettes aux erreurs de modéles et aux approximations algorithmiques
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des générateurs de nombres aléatoires, elles permettent d’éviter certaines approximations
de résolutions analytiques. C’est pourquoi ces méthodes sont classées dans les approches

dites exactes.

Dans le cadre du travail présenté dans ce manuscrit, les analyses faisant appel a la méthode
de Monte-Carlo serviront presque exclusivement au calcul de probabilités de défaillance

défini en équation [2.26) et qu'il est possible de réécrire :

Pf = / ]-foX (X) dx = F |:]'ij| (234)
R7x
avec

e 1p, : la fonction indicatrice valant 1 dans le domaine de défaillance et 0 ailleurs,
e E[]: l'espérance mathématique,

Le formalisme ici présenté sous-entend que ’équation est évaluée a partir d’'un nombre
ns d’échantillons du vecteur des variables aléatoires X obtenus a partir de fx (x). Par
I’application de la loi des grands nombres, on peut déduire la relation suivante entre la

moyenne arithmétique et ’espérance mathématique :

1 &
Eip]~ — > 1p, (2.35)

En posant np, comme étant le nombre d’échantillons dans le domaine de défaillance, la
méthode de Monte-Carlo permet de construire facilement un indicateur non-biaisé de la

probabilité de défaillance du systéme :

. 1 & np
Prve = — d 1p, =— (2.36)

L’estimateur non-biaisé de la variance de Py pc est quant a lui :

. ) - . 2
O'2 [Pf,MC} = Z (1Df — Pf,MC) (237)

ng — 1
8 k=1

Cette variance caractérise 'erreur statique de simulation et permet de voir que la diminu-
tion de l'erreur est directement dépendante du nombre d’échantillons calculés. Si n, tend
vers l'infini, alors 'erreur tend vers 0. Ce nombre ng est donc & déterminer en fonction des

objectifs de précision que l'utilisateur se fixe sur la valeur de la probabilité de défaillance.



2.4. CONCEPTION ROBUSTE 41

En partant du principe que la valeur des probabilités de défaillance a calculer dans le
domaine de la fiabilité des structures se situe entre 1072 et 107¢ et en prenant le coefficient

de variation :

= (2.38)

il apparait qu’entre 4 x 10° et 4 x 10® échantillons sont nécessaires a 'obtention d’un
coeflicient de variation de 5%. Dés lors, & partir du moment ou le temps d’évaluation de la
fonction contrainte prend plus de quelques secondes, il devient trés vite prohibitif d’utiliser
ce genre de méthode. Cependant, et toujours dans le cas d’un calcul d’intégrale complexe,
une méthode par simulation gardera toujours 'avantage d’étre plus simple a mettre en
ceuvre qu'une approche par transformation type FORM ou SORM. C’est pourquoi de
nombreuses heuristiques différentes ont été développées afin de réduire le nombre d’échan-
tillons nécessaires a la convergence du processus. Ces techniques sont dites de réduction

de la variance. Une liste non-exhaustive est donnée ici [116] :
e de ’échantillonnage préférentiel — importance sampling [11], 64, 94],
e du tirage hypercube latin — latin hypercube sampling [67, 93],
e du tirage quasi Monte-Carlo [24], 08 [104],
e du tirage descriptif — descriptive sampling [128], 129] [144],
e des variables de controle — control variates [142],
e des variables antithétiques — antithetic variates [55], 65],
e du tirage adaptatif — adaptive sampling |32],
e du tirage par séquence de Hammersley — Hammersley sequence sampling [T6].

Le couplage de ces méthodes avec des méthodes de transformation est par la suite possible

pour la résolution de problémes spécifiques [140].

la méthode line sampling |87, 117],

la méthode subset simulation |10, [12],

la méthode directional simulation [45, [46],

la méthode axis orthogonal simulation [70],

la méthode de Hohenbichler et Rachwitz [70].

La méthode des Subset-Simulation fait I’objet d'un développement dédié dans la suite de

ce manuscrit.
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Subset-Simulation Il a été mis en avant dans la section précédente que 1'un des prin-
cipaux freins a I'utilisation d’un échantillonnage de Monte-Carlo pour I’évaluation d'une
probabilité de défaillance est 'augmentation importante du nombre d’échantillons a cal-

culer & mesure que la probabilité & estimer devient faible.

La méthode Subset-Simulation offre une approche intéressante en couplant I’échantillon-
nage & une Chaine de Markov. Elle se base sur I'idée originale de calculer des probabilités
de défaillance intermédiaires, plus importantes, et donc plus simples a estimer. En effet,
en reprenant Dy le domaine de défaillance, il est possible de définir une succession de m

domaines intermédiaires D; de I'espace incertain tels que :

La définition de la probabilité conditionnelle donne ensuite :

Py =P (Dy) = P(Dp,|Dy—1) P (Dy—1) = P (Dy) H P (D;|D;_1) (2.40)

=2
La théorie autorise donc a calculer les probabilités P (D; |D;_1) et a faire leur produit
au lieu d’estimer de maniére frontale P (D) qui peut étre trés petite. Les questions dé-
coulant de cette idée, telles que la maniére de choisir la forme et le nombre de domaines

intermédiaires sont traitées dans [10, 12].

Dy peut étre représenté comme un excédent par rapport a une valeur seuil admissible y, :

Dy ={Y >y} (2.41)

La stratégie Subset-Simulation consiste en la définition d’une liste de seuils successifs
0 <91+ < Ym = ye tels que Pécart entre D; et D;_; permette le calcul de P (D; |D;_1)
qui ne soit pas petit. Autrement, I'algorithme se retrouve dans le cadre de 1’évaluation

d’événement rare, et les inconvénients d’'un Monte-Carlo cru réapparaissent.
L’algorithme est en général réglé de maniére a ce que P (D; |D;_1 ) appartienne a [0.1, 0.2]

Dans sa version originale [10], la méthode Subset-Simulation progresse suivant un algo-
rithme de Métropolis-Hasting [95] [66] faisant intervenir les chaines de Markov. De nou-
veaux candidats sont échantillonnés de maniére aléatoire suivant une loi de distribution
choisie a priori .

Ces candidats sont acceptés ou refusés suivant le ratio de la probabilité recherchée. Il est
choisi de maniére & ce que la corrélation le long de la chaine de Markow soit faible. Ceci

permet d’éviter les effets de moyennage et donc, d’augmenter I'efficacité du processus.
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Le choix de la distribution de base influe sur le choix des candidats lors des échantillonnages
et donc sur l'efficacité de la procédure MCMC. Elle doit étre choisie de maniére a ce que
la corrélation le long de la chaine de Markov soit faible. Elle doit également trouver un

équilibre entre deux cas :

e Fournir des candidats appartenant a D;, qui sont acceptés, pris pour nouvelle réfé-
rence, mais trop proches des points précédents pour permettre une avancée efficace

de I'algorithme,

e Fournir des candidats n’appartenant pas a D;, qui sont rejetés.

L’application de cette méthode a des problémes d’optimisation peut étre trouvée dans
[12, [51].

Synthése Bien que de nombreuses techniques de réductions de la variance existent
pour rendre les méthodes de simulation moins gourmandes en temps de calcul, celles-
ci conservent une convergence en 1/,/n,. Le nombre d’échantillons & calculer est donc
encore dans de nombreux cas trop important pour parvenir a des algorithmes d’optimi-
sation plus performants, le temps de calcul doit donc étre gagné en amont, sur la durée

méme de 'évaluation du modéle.

Pour cela, de nombreuses méthodes de réanalyses approchées existent. Leur but est d’arri-
ver & une approximation locale du modéle de maniére a en synthétiser de maniére simplifiée

et rapide les sorties d’intérét en fonction des entrées du probléme.

Les approches les plus utilisées dans le cadre de la fiabilité des structures sont les construc-
tions de métamodéles a base de surfaces de réponses [311, 57, 124, 150], de Krigeages [52, [83]
ou de réseaux de neurones [73][72]. De maniére plus marginale, les approches par réduction

de modéles sont aussi utilisées [119].

D’autres méthodes, qui ne seront pas utilisées dans ce manuscrit sont le chaos polynomial
[22, (58] 140} 141] et la collocation stochastique |29, 121].

Les techniques de construction des métamodéles et de réduction des structures sont abor-

dées respectivement en annexes [D] et [B]

L’intégration de 'analyse de fiabilité dans le contexte de conception robuste est quant a

elle explicitée dans la section suivante.
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2.4.3 Meéthodes de conception robuste
2.4.3.1 Introduction

Au dela de simplement garantir un niveau de performance du systéme, le processus de
conception vise & minimiser son coiit de production ou encore le cotlit de son cycle de vie
[116]. Si des régles métier existent, basées sur 'expérience et le bon sens, il est souvent
intéressant de compléter cette base méthodologique par des approches d’optimisation.
De nombreuses méthodes déterministes existent mais ne permettent pas de prendre en
compte les incertitudes et sont donc peu fiables dans un contexte o les connaissances sur

le systéme sont faibles.

Les approches stochastiques répondent en partie a ce manque en tenant compte des incer-
titudes qu’il est possible de représenter par des lois mathématiques. Ces approches sont
déja plus réalistes car les incertitudes sont présentent a toutes les échelles et toutes les

étapes de la conception d’une structure et durant son cycle de vie.

La définition fondamentale de la conception robuste est donnée par : “un produit ou procédé
est dit robuste s’il est insensible & la variabilité de ces sources d’incertitude, méme si ces

sources ne sont pas éliminées.”

Les sections & venir font un état des lieux des méthodes de conception robuste utilisées, en
partant du cas historique de la méthode Taguchi pour ensuite s’attarder sur les méthodes

par optimisations qui seront utilisées dans les applications présentées dans ce manuscrit.

2.4.3.2 L’approche Taguchi

L’un des pionniers en matiére de conception robuste fut Taguchi [35] qui dés les années 50
développa une méthodologie visant & obtenir une conception de qualité par ’application
de concepts statistiques. L’approche de conception robuste au sens de Taguchi repose sur

'utilisation de plans d’expérience orthogonaux. On y distingue [80] :

e les facteurs controlés, c’est-a-dire, les paramétres de conception qui peuvent étre
ajustés en fonction de la performance désirée et pour diminuer la variabilité; ils

constituent le plan interne;

e les facteurs de bruit, c’est-a-dire, les parameétres qu’il est impossible ou trop cotteux

de controler; ils constituent le plan externe;
e une fonction perte permettant de quantifier la perte de qualité subie par le produit ;

e le ratio signal/bruit qui mesure l'effet de la variation des paramétres de conception

du modéle et environnementaux sur les fonctions performance.
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La définition du ratio signal/bruit varie suivant le probléme étudié mais il s’agit toujours

d’une fonction de la forme :

RSB = —10log,, (SB) (2.42)

Généralement, on cherche & maximiser ce ratio en prenant SB = ¢2/u?, ol ¢ et p sont

respectivement 1’écart-type et la moyenne de la fonction performance.

Les effets de la variabilité des paramétres de conception sont étudiés au moyen des plans
d’expérience orthogonaux ou les facteurs contrélés et de bruit prennent un nombre limité
de valeurs appelées niveaux. Une fois que la conception permettant de maximiser le ratio
signal /bruit est trouvée, la moyenne de la fonction performance est ajustée sur la réponse
voulue en faisant varier les parameétres de conception ayant peu d’influence sur la variance

de la performance.

Cette démarche est trés largement utilisée dans les entreprises — au point d’étre une marque
déposée — car trés bien documentée, facile & mettre ceuvre et, dans la cas de la simulation
numeérique, demandant peu de calculs. La méthode industrielle de contréle de la qualité
Six Sigma intégre d’ailleurs les plans d’expérience de Taguchi. On trouvera dans [I7] une
approche Six Sigma en RBDO et RDO (définis plus bas).

La méthode Taguchi a cependant de nombreuses limites. Il lui est notamment reproché
[80, 111] :

e de mal prendre en compte les interactions entre les parameétres ;
e de mal considérer les contraintes ;
e d’étre mise en défaut en cas de relation non-linéaire entre les entrées et les sorties;

e de limiter les valeurs de paramétres aux niveaux pris par ceux-ci dans le plan d’ex-

périence.

Ce dernier point rend particuliérement inefficace cette approche dans le cadre du calcul des
structures ou les paramétres prennent des valeurs continues. Néanmoins, certains travaux
s’appuyant sur I'approche Taguchi ont aussi été développés en calcul des structures. On

en trouvera une revue dans [80].

L’augmentation de la puissance des ordinateurs a permis le développement de techniques
de conception robuste plus cotiteuses en temps de calcul mais plus justes du point de vue
statistique. Ces techniques reposent principalement sur des techniques d’optimisation, et

sont ’objet de la suite de cette section.
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2.4.3.3 Les approches par optimisation

Les deux grands paradigmes sur lesquels se basent les routines d’optimisation sont :
e la fiabilité, illustrée ici par la RBDO (Reliability-Based Design Optimisation),

e la conception robuste, illustrée ici par la RDO (Robust Design Optimisation)

F1GURE 2.6: Optimisation RBDO et RDO

Ces deux approches traitent de maniére différente les mémes types de problémes. Dans
le cas de la RBDO, l'algorithme vise a “déplacer” la moyenne des distributions afin de
diminuer la probabilité de défaillance du systéme, tandis que la RDO tente de diminuer la
variabilité de la fonction performance. Une illustration de la philosophie de ces approches
est disponible figure

RBDO Un probléme de RBDO peut se formaliser comme suit [116] :

min f(d) feRr

deR™d

avec
g(d)<0 geRm™ (2.43)
h(d)=0 heR™
\ Pf (X7d) S PC

ol
T . .
e X =|[r;my -+ T,,| estlevecteur des variables aléatoires;

e d=1[dydy - dy]" estle vecteur des variables de conception ;
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e f(d) est la fonction objectif - ou fonction cotit - & minimiser;

e g(d) = [gi1(d), g2(d), -+ gn,(d)] est le vecteur des n, contraintes d’inégalités;
e h(d) = [hi(d), ha(d), - -+ hy, (d)] est le vecteur des ny contraintes d’égalités ;
e Pr(x,d) est la probabilité de défaillance en fonction de x et de d;

e P, est le seuil critique que la probabilité de défaillance ne doit pas dépasser.

Cette optimisation peut étre multi-objectifs et les variables de d peuvent étre aléatoires
et appartenir & x. La RBDO ne sera pas traitée outre mesure dans ce manuscrit. De
nombreuses applications peuvent néanmoins étre trouvées dans [4, B, 62), [74] [75] 80, 81]
100, 126, 110, 116, 118, 133, 139, 155].

RDO Une formalisation possible d’un probléme de RDO peut étre [116] :

. T
min [f(d),m(x,d)]" feR m; eR
avec (2.44)
g(d) <0 g e R
| h(d)=0 h € R

A la minimisation de la fonction objectif f (d) s’ajoute ici la minimisation d’une mesure
de la variabilité de la réponse d’intérét m (x,d). Par nature, une approche RDO est donc
toujours multi-objective. Ce qui n’empéche en rien I'ajout d’autres fonctions objectives ou

bien celui d’autres mesures de variabilité & minimiser.

La définition de la mesure de la variabilité de la fonction de performance f(d) du systéme
est en général exprimée en fonction de iy et de oy désignant respectivement ses moyennes

et écart-types tels que :
. T , T
= 2.4
min [f(d),m(x,d)]" = min [uy,04] (2.45)

Mais d’autres choix sont possibles comme dans le cas d’une optimisation multi-objectifs
[7, 30, 59] ot :

T
o

in [f (d d))" = mi d), L 2.46

i, F (@) e = o |7 ). 2 (2.46)

oll les Z—; = f% sont les fonctions de vulnérabilité associées a chaque f et ou f,. est la

fonction de robustesse.
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La mesure de la variabilité peut aussi étre définie au sens de Pareto, ce qui permet une
réduction & un probléme mono-objectif ot 'amélioration d’un paramétre va de pair avec
la dégradation de tout ou partie des autres paramétres |48, [49, 80, 154] :

*

minaL 4+ (1-a)Z (2.47)
Ky Oy

oll  compris entre 0 et 1 permet la pondération de 'importance de la moyenne vis-a-vis
de I'écart-type. Les valeurs étoilées 1} et o} représentent les objectifs désirés en moyenne
et écart-type. Cette méthode peut ne pas trouver de solutions dans le cas ot sa convexité

n’est pas respectée.

En général, la conception d’une structure doit satisfaire des critéres a la fois de fiabilité et
de robustesse. Les deux approches présentées peuvent donc étre vues comme étant com-
plémentaires. Cependant, comme sous-entendu, mener une optimisation RBDO nécessite
le calcul de probabilités de défaillance. Or il a été mis en évidence dans la partie précé-
dente que celles-ci pouvaient étre difficiles & mettre en place, cotiteuses et sujettes a de
nombreuses erreurs suivant la topologie de la surface d’état limite. La RDO semble donc
plus simple d’application, d’autant plus que la réduction de la variabilité de la réponse
du systéme s’accompagne généralement d’une réduction de la probabilité de défaillance,

comme illustré dans la figure [2.6

RRDO En plus des problémes de type RBDO et RDO, des problémes du type RRDO
(Reliability-Based Robust Design Optimization) apparaissent aujourd’hui [116], I51] et

peuvent étre formalisés par :

( . T
C@l}é%[f(d%m(x,d)] feR m, eR
avec
g(d) <0 g € R (2.48)
h(d) = 0 h e R™
| Pxd) <P

Il s’agit d’un probléme de conception robuste auquel a été ajouté une contrainte probabi-
liste sur la probabilité de défaillance. Il peut donc étre vu comme une sorte d’agglomération

des deux méthodes citées plus haut.

Différentes synthéses des approches de conception robuste par optimisation penvent étre
trouvées dans [23] [80), 116] 133, 154].
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Résolution La résolution des problémes d’optimisation définis précédemment peut se

faire de deux maniéres différentes :

e Par voie déterministe [48), 49, [80, 120] : en faisant intervenir des algorithmes d’opti-
misation locaux ou globaux. Les mesures de robustesse et les contraintes sont donc

calculées de maniére explicite par des techniques numériques.

e Par simulations : les incertitudes sont traitées par simulations (Monte-Carlo par
exemple) au sein méme de I'optimisation. Les algorithmes évolutionnaires sont sou-
vent employés dans le cadre de cette approche [30] [7, 8 59]. Les calculs requérant
de nombreux appels au modéle, les différentes techniques de réanalyses approchées
tels que la métamodélisation ou la réduction de modéle sont souvent couplées a la
procédure d’optimisation [116 30, [7, 59].

La prise en compte des incertitudes lors d’une procédure d’optimisation fait 'objet de
la section suivante. En effet, des approches non-probabilistes sont possibles dans le cadre

d’une étude de conception robuste [18], 92].

2.4.4 Approches non-probabilistes pour la modélisation d’incerti-
tudes

2.4.4.1 Introduction

Comme il a été exposé lors du préambule de cette thése les incertitudes peuvent étre
de nature et de sources trés diverses. Mais toutes sont liées par la nécessité d’étre a un
moment donnée conceptualisées de maniére mathématique afin de pouvoir étre utilisées
en ingénierie.

De nombreuses méthodes prennent pour hypothése une définition stochastique de ces in-
certitudes. Deux écoles se rencontrent sur ce terrain. La premiére, fréquentiste, se veut
objective et ne traite que de l'occurrence d’un événement donné pour en calculer la pro-
babilité. La seconde, Bayésienne, plus subjective, calcule la probabilité a partir d’un état
a priori de 'information. Les approches stochastiques de traitement des problémes sous
incertitudes ne seront pas abordées plus en profondeur dans ce manuscrit car elles ne per-
mettent pas la modélisation des méconnaissances de modéle a proprement parler. Il est

toutefois possible de se rapporter a [132 [133] pour de plus amples informations.

En opposition a ces approches, des méthodologies non-probabilistes existent. Il est possible
de citer les méthodes par intervalles [44] 97, 40}, 135] dont I’arithmétique particuliére est
développée dans la suite du manuscrit, les ensembles flous [152] dont le paramétre incertain

est lié¢ & un degré d’appartenance dépendant du jugement sur I'incertitude du paramétre,
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et enfin, la méthode Info-Gap [21] qui est au cceur de la modélisation des méconnaissances

qui seront traitées dans ce document.

2.4.4.2 Théorie des intervalles

Cette théorie repose sur le principe relativement simple et intuitif de représenter les in-
certitudes par des intervalles lorsque la loi de probabilité associée n’est pas connue. Cette
approche permet alors de trouver les bornes extrémes des variations des réponses, infor-

mation qui peut suffire au concepteur. Le socle théorique de la méthode est le suivant.

Un intervalle d’incertitude [/] est défini par sa fonction caractéristique x; selon

xr: R — {0,1}

lsil- <x<ITt (2.49)

r— xr(z) =
0 stnon

Le vecteur des paramétres incertains représenté par x € R est ainsi borné par les va-
leurs I~ et IT™ . La propagation des incertitudes au sein du modéle se fait ensuite par
application de l'arithmétique particulier des intervalles. Pour une opération courante

* € {+, —, X, +, min, max} entre deux intervalles fermeés [I] et [J] tels que :

U+ [J]=[I +J I+ J%]

== =J5 I =J7],

(I x [J] = [min(I~J, I~ J " ITJ, ITJ")  max (I~ J, I~ J" It ", ITJ")],

)+ [J) = [ I x [H/re, /1] 0 & [J].

La fonctionf (x) = 2z — x est classiquement utilisée pour montrer que le caractére pessi-
miste d’une propagation d’incertitudes par la théorie des intervalles est I'un de ses défauts

majeurs. Ainsi, en appliquant les régles de soustraction des intervalles, le résultat suivant

est obtenu :

FU) =20 @™ 20" = 17] o [1]

L’intervalle résultat est donc plus vaste que [I] alors que le fait que 2z — 2 = z pouvait,
laisser attendre un résultat du type f ([I]) = [] . Ces surestimations proviennent du fait
que la dépendance des occurrences en x n’est pas prise en compte. Pour pallier a ces
problémes, arithmétique affine a été développée [38]. Des travaux dans le domaine de la

dynamique des structures [42], [44] ont, par exemple, permis d’obtenir des FRFs enveloppes.
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A noter pour conclure que la toolbox INTLAB est disponible et permet I’application de

la théorie des intervalles.

La théorie des intervalles a par la suite été agrémentée d’heuristiques plus évoluées, mais
celles-ci ne seront pas traitées dans ce manuscrit. La théorie Info-Gap, plus récente, fait

partie de cet héritage de méthodologies basées sur des modéles convexes.

2.4.4.3 L’approche Info-Gap

La théorie Info-Gap [21] a émergé au cours des années 90 sous I'impulsion de Y. Ben-Haim
dans 'objectif de fournir des outils d’aide a la décision dans un contexte d’incertitudes
sévéres [2]. Elle fournit une représentation quantitative de l'incertitude au sens de Knight,
c’est & dire I'incertitude pour laquelle il n’existe pas de mesure objective de la probabilité.
Plus précisément, la théorie Info-Gap quantifie la distance - gap - entre I'information -
info - qui est connue et celle qu’il est nécessaire de connaitre pour prendre une décision

fiable. Lors d’une prise de décision, l'objectif est de minimiser cette distance.

La philosophie de I'approche prend ses racines dans le concept de la rationalité limitée,
développé par Simon [137] : face a la prise de décision, le comportement humain est
rationnel - les étres humains peuvent expliquer les décisions qu’ils prennent - mais il est
également limité - les étres humains sont incapables, lors d'une prise de décision, d’imaginer
et de conceptualiser toutes les possibilités et leurs conséquences. Fn présence de grandes
incertitudes, le comportement humain pousse a choisir une situation raisonnable. C’est
la raison pour laquelle la théorie est qualifiée de satisficing , un mot-valise formé des
mots satisfactory (satisfaisant) et sufficing (suffisant). En utilisant la théorie Info-Gap,

Ianalyste privilégiera une décision satisfaisante plutét qu'une décision optimale.

La théorie Info-Gap a déja fait ses preuves dans de nombreuses applications telles que le
positionnement de capteurs [146], la détermination de facteurs de sécurité [71] ou encore
la calibration de modéles [113], 145], le tout en présence de méconnaissances de modéle.

Elle repose sur la définition de trois éléments :

Le modéle du systéme Le modéle du systéme permet d’établir la relation fonctionnelle
qui lie les paramétres connus q et inconnus m du systéme avec ses sorties. Ces paramétres
sont généralement les paramétres mécaniques et géométriques du modéle éléments finis.
Mais comme il sera développé plus tard au sein de ce document, ceux-ci peuvent aussi
étre les paramétres d’une loi de probabilité. Le modéle du systéme peut se formaliser par

I’équation :
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M (g, m) (2.50)

Dans le cas d’une application a la mécanique des structures, le modéle du systéme peut
tisser les liens entre des raideurs d’interfaces incertaines et des fréquences propres (chapitre

, ou encore la position de certains équipements avec les déformées du systéme (chapitre

3).

Le modéle d’incertitude représente I'espace de variation de 'incertitude sous la forme
d’imbrication de domaines convexes. Plus précisément, ces modéles sont constitués d’une
famille infinie de sous-ensembles centrés et imbriqués sur les estimations des paramétres
incertains u dans leur configuration nominale ug. La taille de ces sous-ensembles est contro-
lée par un réel positif, appelé horizon d’incertitude et noté «. Ces sous-ensembles convexes
sont notés U (o, ug). Il est important de noter qu’il n’existe pas de restriction sur la nature
mathématique des paramétres u. Par exemple, les paramétres incertains peuvent étre des
parameétres associés a des lois de distribution, ce qui revient a considérer la loi de proba-
bilité comme incertaine. Ces modéles particuliers sont qualifiés de modéles hybrides. On
pourra consulter le chapitre 10 de [2I] ou encore [IT15] pour plus de détails. Il existe divers

modeles d’incertitude Info-Gap (cf. p. 20 dans |21]). Par exemple :

e le modéle enveloppe :
U (0,m®) = {m : |m - m©@| < om®} (2.51)

e le modéle énergétique :

U (a,m®) = {u g " (mem©)’ < a2} (2.52)

e le modéle hybride (ugx est alors la loi de probabilité de la variable aléatoire X ) :

+oo
U <a7mg?)) = {uX Cux > 07/ my = 1, ’mX—mg?)‘ < amg?)} (2.53)

— 00

La diversité de ces modéles nous suggére qu’il n’y a pas de fagon universelle dont I'incerti-
tude est imbriquée. Le choix du modéle d’incertitude est clairement dicté par la physique
du systéme et s’avére étre subjectif. Découlant généralement des propriétés de convexité
des sous-ensembles, les modéles d’incertitude Info-Gap possédent des propriétés mathé-

matiques intéressantes, formulées initialement dans [20)] :
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Imbrication. Soient U (o, ug) et U (5, up)

o < 6 =U (Oé,UO) - Uu (ﬁ,UO) (254)

Contraction. Le modéle Info-Gap particulier U (o« = 0, 1) est un singleton consti-

tué du centre du domaine :

U(a=0,up) = {uo} (2.55)

Translation. Soit U (o, ug) un modéle Info-Gap et 0 'élément neutre de I'espace oil
se situe wug, alors :

U (a,ug) =U (a,0) + {uo} (2.56)
e Expansion linéaire. Soit U (a, up) un modele Info-Gap, alors V (o, f) € R :

U (B, u0) = %u (a, o) (2.57)

Le critére de performance dit aussi modéle de prise de décision, traduit le niveau
d’exigence que 'on veut atteindre sur la réponse d’intérét du systéme afin de pouvoir
prendre une décision. Ce critére peut étre difficile & exprimer mathématiquement mais est
en général présenté comme un seuil . que la réponse d’intérét du systéme y ne doit pas

excéder :

ly| < ke (2.58)

Toujours en prenant des exemples dans le domaine de la dynamique des structures, ce

seuil peut symboliser une limite en fréquence quun mode ne doit pas dépasser.

Ces trois composantes du formalisme Info-Gap permettent la définition des fonctions de
robustesse et d’opportunité qui sont les réels outils sur lesquels repose la prise de décision.
Ces deux fonctions sont duales I'une de 'autre et permettent d’aborder la problématique
des incertitudes selon deux directions différentes car «l'incertitude peut étre soit néfaste

soit propices (p. 37 dans [21]).

La fonction de robustesse & = «(q,y) va donc permettre de détecter le plus grand horizon
d’incertitude pour lequel aucune défaillance n’est possible, tandis que la fonction d’oppor-

tunité B = @(q, y) révélera le plus petit horizon d’incertitude pour lequel 'occurrence d’'un
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phénoméne espéré k. peut avoir lieu.

méu(a,mm)

&= max{a : { max )/\/l(q,m)} < /{c} eR, (2.59)

3 = min {a : { min M (q, m)} < Ke} e R, (2.60)
meld (a,m©®)

Ces deux fonctions découlent intimement des trois éléments précédemment définis. Les

fonctions robustesse et opportunité sont des fonctions monotones vis-a-vis de I'exigence de

performance. Cette propriété découle directement d’un théoréme exprimant les compromis

entre exigence de performance et immunité vis-a-vis des incertitudes. Soient k., et k., deux

critéres de performance fixés, alors il est possible de démontrer I'assertion suivante :

Koy < Key = G (Q, Key ) = G (q, Key) (2.61)

Cette relation met donc en évidence le compromis existant entre exigence de performance
et robustesse vis-a-vis des incertitudes. Pour étudier ces compromis, on trace des courbes
de robustesse qui sont la représentation graphique de la relation &(q,k.) = f (k.). Na-
turellement, les courbes de robustesse sont monotones (croissantes) : c’est en effet une

propriété découlant directement de I’équation [2.61]

Dans la pratique, la fonction opportunité est assez peu utilisée dans le sens ot le souci de

Iingénierie vise principalement a éviter un événement néfaste a la structure.

2.5 Conclusion partielle

Ce chapitre a permis de faire un tour d’horizon des méthodologies et concepts qui seront

utilisés par la suite.

Ainsi les chapitres [3] et 4] seront respectivement dédiés au placement de capteurs ou d’exci-
tateurs et a la conception robuste de structure a proprement parler. Dans les deux cas, les
méthodologies précédemment expliquées seront adaptées de maniére a fournir des résultats
robustes vis-a-vis des méconnaissances de modéle ainsi que des outils d’aide a la décision.
Les approches robustes ainsi baties seront ensuite a chaque fois étendues a des systémes

possédant des non-linéarités locales.
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3.1 Introduction

Il est largement reconnu que les incertitudes aléatoires présentes dans un systéme et son
environnement doivent étre prises en compte au cours du processus de conception [I31].
Un large panel des stratégies de conception robuste dans le domaine de la dynamique des
structures peut étre trouvé dans [I53]. Cependant, les incertitudes peuvent se présenter
sous de nombreuses formes et les erreurs modélisées ne sont pas nécessairement de type
aléatoire. A titre d’exemple, les erreurs de forme ou les niveaux inconnus sur impréci-
sion des paramétres requiérent souvent une approche non-probabiliste pour étre prises en
compte de maniére correcte. Et d’ajouter que le principe de conception robuste n’est pas
exclusivement réservé a la conception des structures, il a également prouvé son utilité dans

le développement d’algorithmes en général.

Dans ce qui va suivre, une nouvelle stratégie ayant pour but de maximiser la robustesse
vis-a-vis d’erreurs de modéle d’un placement de capteurs et d’excitateurs pour un test
de vibration sera proposée. Ce chapitre s’évertuera a investiguer jusqu’a quel point il est
possible d’améliorer un plan de test pour ’analyse modale d’une structure en présence
d’incertitudes épistémiques. Une méthodologie robuste est élaborée pour offrir un com-
promis entre la performance du test et la prise en compte des incertitudes. Les approches
proposées dans [146] et [77] sont également étendues au placement d’excitateurs et aux

structures localement non-linéaires.

3.2 Meéthodologies

3.2.1 Meéthodologie de placement robuste de capteurs

Comme il a été précisé dans I’état de I’art, une distribution de capteurs a pour principales
fonctions de détecter et de distinguer les modes significatifs d’une structure pour une
bande de fréquences définie. Le modéle M liant les 1™ entrées inconnues du systéme m,;,
aux sorties inconnues (ici la base modale ®;) peut étre défini par Péquation (3.1). Chaque
vecteur m; peut contenir des propriétés matériaux ou géométriques par exemple. Ceci
constitue la premiére brique de l'intégration du formalisme Info-Gap dans une logique de

placement de capteurs.

M(m;) = ®; (3.1)

Dans le but de prendre en compte les incertitudes de modéle, ’approche adoptée ici consiste



3.2. METHODOLOGIES 57

en un échantillonnage du modéle incertain sur le domaine de conception de maniére a
constituer une base de données des bases modales ® telle que & = [®y, .-, Py] soit
représentative des incertitudes définies. Cet échantillonnage doit suivre un modéle d’in-
certitude U (a,m(o)), toujours défini dans le cadre de la théorie Info-Gap, ot m est le
vecteur des paramétres incertains, m© est le vecteur des mémes paramétres incertains
dans leur configuration nominale et « est ’horizon d’incertitude. Ce modéle doit repré-
senter la physique des paramétres incertains et, dans un cadre simple, définir un intervalle
dans l'espace de conception incertain ou les paramétres sont autorisés a varier. L utilisa-
tion d’une méthode d’échantillonnage présente I’avantage non-négligeable de ne pas avoir
a formuler d’hypothéses sur le type ou bien le nombre de modes présents dans la bande de
fréquence d’intérét. Dans 'étude présentée, le modéle enveloppe bound défini dans [149]

est utilisé :

U (a,m(o)) = {m ; ‘ml — mgo)‘ < ozwimz(.o), 1=1,... ,p} (3.2)

Une fois la base de donnée constituée, une décomposition aux valeurs singuliéres (SVD)
[60] de la matrice ® est faite de telle sorte que UXVT = @, dans le but de réduire 1'espace
modal incertain. Cette décomposition fournit 3 matrices :

e [/ : Matrice orthogonale contenant les vecteurs singuliers gauches correspondant aux

directions singuliéres du probléme, aussi appelés modes propres orthogonaux (POM),

e ) : Matrice pseudo-diagonale contenant les valeurs singuliéres aussi appelées valeurs

propres orthogonales (POV). Elles sont liées a I'énergie des POMs,

e IV : Matrice orthogonale contenant les vecteurs singuliers droits. Ils représentent la
modulation temporelle des POMs.

L’examen des valeurs singuliéres obtenues consécutivement a la décomposition SVD per-
met de définir un espace réduit mais représentatif des comportements vibratoires rencon-
trés. Si les incertitudes n’occasionnent pas d’effets notables sur la dynamique du systéme,
le sous-espace résultant sera trés proche de la base modale nominale de la structure. A
mesure que l'incertitude augmente, le sous-espace représentatif augmente en taille de ma-
niére naturelle afin d’incorporer les nouveaux comportements modaux. La colonne & partir
de laquelle la matrice U est tronquée est choisie par analyse des valeurs singuliéres. Il est
de coutume de choisir un ratio par rapport a la plus grande valeur singuliére (le™® en
général) en dega duquel les valeurs singuliéres sont considérées comme étant attachées
a des vecteurs singuliers négligeables pour 'application. Ce procédé permet la construc-
tion d’une base U, de vecteurs orthogonaux représentatifs des comportements vibratoires
prépondérants observés lors de I’échantillonnage. La dimension de ce sous-espace condi-

tionne le nombre minimum de capteurs pouvant étre placés de maniére a observer tous les
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comportements linéairement indépendants de la structure. En effet, suivant la méthode
utilisée, il n’est en général possible de ne positionner qu'un capteur par mode (i.e. par

colonne).

A compter du moment oil la base U, est déterminée, il est possible de la considérer comme
n’importe quelle base modale d’'une structure mécanique. Elle peut donc étre utilisée
comme entrée d'un algorithme déterministe de placement de capteurs. La robustesse de
I’approche est donc ici apportée par la construction de la base modale et non par la métho-
dologie de placement en propre. Dans I'étude qui suivra, les méthodologies choisies sont
celles de Kammer [77] , basée sur I'indépendance effective, et celle de Schedlinski [130],

construite sur la décomposition QR. Un descriptif de ces méthodes est donné en section

232

Une fois la distribution de capteurs établie, il reste encore a en mesurer la robustesse vis a
vis des méconnaissances présentes dans le modele éléments finis. Un critére 1égitime doit
étre révélateur de la distinction des modes propres correspondants a une base modale
donnée. Qualitativement, une base modale est considérée comme étant bien distinguée si
aucun de ses modes propres ne peut étre écrit comme étant une combinaison linéaire des
autres modes de la méme base. Dans [146] la distinction d’une base modale est quanti-
fiee grace au conditionnement de la matrice des capteurs ®,, qui est la matrice modale
réduite a ses degrés de liberté comportant un capteur. En raisonnant ainsi, meilleure est
la distinction de la base modale, meilleur est également le conditionnement de la matrice

de vecteurs.

Reste a présent a définir un critére de performance attestant de la robustesse de la dis-
tribution de capteurs pour un horizon d’incertitude déterminé. Pour cela, il faut étre en
mesure de déterminer le conditionnement maximum (i.e. le pire) sur I’ensemble des
bases modales échantillonnées pour cet horizon d’incertitude. Cette mesure peut ainsi étre

comparée a une valeur seuil de consigne x._ .

max (cond(®y)) < ke, (3.3)

La fonction de robustesse associée peut étre facilement déduite en bouclant le critére de

performance sur I’horizon d’incertitude.
Qleond = MAax {a, max (cond (®y)) < /-@Cmd} (3.4)
meU (o, m?)

Un critére de performance basé sur I'indice de M AC peut aussi étre utilisé. Ce dernier a

également été proposé dans [I30]. En effet, il est admis qu'un autoMAC de la matrice de
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capteur parfaitement diagonal garantit la bonne distinction des modes cibles. En choisis-
sant de se concentrer sur la valeur maximale des indices extradiagonaux (équation )
il est possible de connaitre le cas ou la distinction des modes est la plus défavorable pour

la distribution de capteurs choisie.

max (MAC(®,)) < Keyac (3.5)

La fonction de robustesse associée a ce critére suit le méme formalisme que le critére en

conditionnement de la matrice de capteur.

meU (a,m0)

apac = max {oz, max (MAC (®y)) < KCMAC} (3.6)

Dans des cas ou l'expertise doit aller plus loin dans l'analyse des performances de la
distribution, il est possible de considérer non plus la matrice MAC dans son ensemble,

mais chaque indice indépendamment des autres. Ceci sera utilisé dans le chapitre

Un critére de performance basé sur I’indépendance effective a également été mis en
place, ce dernier est construit sur le méme principe que le précédent (voir équation .
En effet, I'indépendance effective fournit également une matrice. Le manque de temps n’a
malheureusement pas permis d’investiguer de maniére satisfaisante les informations qu’il
est possible de retirer de ce paramétre. En effet, I'indépendance effective ne donne plus
une information sur la détection ou la distinction des modes, mais bien un indicateur sur
le bien fondé de 'ajout de chaque capteur. Ainsi, pour un nombre de capteurs supérieur
au nombre de modes cibles, les résultats deviennent rapidement difficiles & interpréter.

Ceux-ci ne seront donc pas présentés dans ce manuscrit.

arp = max {a, max (m_ax (E“)> < /QCIE} (3.7)

meU (a,m0) 1

3.2.2 Extension aux capteurs multiaxiaux

La décomposition de Gramm-Schmidt avec pivot [61] constitue en fait une amélioration de
la décomposition QR. L’'intérét de cette décomposition réside dans le ré-ordonnancement
des colonnes de la matrice argument avant sa décomposition. A I'itération i de la décompo-
sition, une permutation est faite entre la i°™ colonne de la matrice et la colonne possédant
la norme 2 la plus importante parmi les colonnes non encore décomposées. Ce critére, for-

malisé par ’équation permet 'optimisation de 'orthogonalité de la base résultante de
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la décomposition en choisissant les colonnes dont I'information est prépondérante au sens

de la norme 2.

max {|Ps,|, -, |®s,[} (3.8)

Dans le cadre d’une application visant a placer des capteurs monoaxiaux, le découplage
de 'information suivant chaque axe x, y et z n’a pas d’importance particuliére. Chaque
direction est analysée et traitée indépendamment des autres. Si la volonté de 1'utilisateur
est & présent de positionner des capteurs triaxiaux, il est nécessaire de considérer non plus
des vecteurs seuls, chacun porteur de I'information suivant une direction x, y ou z, mais

bien des triplets indissociables.

L’adaptation choisie de la méthode de Gramm-Schmidt avec pivot au cas multidimension-
nel passe par la création de trois matrices g, @Y et ®% regroupant chacune les vecteurs
de &g portant l'information suivant l'axe associé¢ en exposant. Cette écriture permet la
définition d’un nouveau critére de permutation (équation a litération i) prenant en
compte les trois informations de maniére simultanée. La réduction de chacune des matrices
peut ensuite se faire au cas par cas, suivant la procédure classique. En procédant ainsi, il
est possible de distinguer & I’étape ¢ le triplet possédant I'information principale au sens
de la norme 2, et de positionner chacun de ces vecteurs en position ¢ dans les trois matrices

en cours de décomposition.

e {05 [

X ]@g

x|, | < |@5,

5. ¥ (3.9)

s,

Le passage a des capteurs biaxiaux peut par la suite étre effectué en testant les différentes
compositions possible pour les couples de colonnes faisant intervenir les directions deux

par deux.

3.2.3 Meéthodologie de placement robuste d’excitateurs

Une approche robuste pour le placement de capteurs mono et pluri-axiaux a été précédem-
ment développée. Dans l'objectif de proposer une méthodologie compléte de conception
robuste d’un plan expérimental, il reste encore a traiter le cas du placement robuste d’ex-
citateurs. Ce sujet a déja été traité par voie déterministe dans [130] en appliquant la
décomposition QR a la transposée de la matrice de force M® réduite aux degrés de li-
berté auxquels sont attachés des capteurs. Ce procédé garantit la colocation entre chaque
excitateur et I'un des capteurs présents dans la distribution. L’incorporation de cette mé-

thodologie au schéma algorithmique robuste précédemment présenté se fait d’une maniére
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trés similaire & la méthodologie QR employée pour la recherche de placement de capteurs.
L’unique différence est que la décomposition ne s’applique pas directement & la matrice

U, mais a sa réduction aux degrés de liberté capteurs comme formalisé équation (3.10)).

QR = [MU,,)" E (3.10)

La performance d’une distribution d’excitateurs peut étre établie grace au calcul des Mul-
tiwariate Mode Indicator Function (MMIF) [148]. Cet indicateur donne pour chaque mode
et chaque fréquence un réel entre 0 et 1. Plus 'indicateur MMIF affiche une valeur faible,

meilleure est 'excitation du mode considéré pour la fréquence testée.

Dans l'application présentée dans ce document, et pour un horizon d’incertitude fixé,
I'indicateur MMIF maximum (i.e. le pire) calculé sur I'ensemble des modes propres a leur
fréquence de résonance est utilisé en tant que critére de performance. De cette maniére,
il est possible de connaitre dans quelle mesure le mode le moins bien excité est sollicité
par la distribution, mais pas de connaitre I’état d’excitation de chaque mode. La fonction
de robustesse découlant de ce critére de performance peut étre décrite par 1’équation
, avec des excitateurs en position xX..., et les fréquences propres f de la base modale

considérée.

Gy rF = Max {a, max  (max (MMIF (&g, Xeqe, £))) < /{CMMIF} (3.11)

meU (a,m0)

3.2.4 Extension aux structures localement non-linéaires

L’augmentation de la capacité de calcul des ordinateurs et I’enrichissement des méthodes
numériques permet le traitement de problémes mécaniques de plus en plus complexes.
Parmi eux, les phénomeénes non-linéaires attisent un intérét grandissant au sein de la com-
munauté scientifique. En effet, les paramétres attachés aux comportements non-linéaires
d’une structure peuvent étre difficiles a appréhender ou a mesurer et leur effets sur le com-
portement dynamique de la structure peuvent mener au déplacement des pics de résonance
et a la manifestation en basse fréquence de modes situés trés en dehors du domaine fré-
quentiel étudié. La figure montre comment le comportement dynamique d’une structure
peut évoluer par 1’ajout d’une non-linéarité, ici pour le cas d’un oscillateur harmonique a
un degré de liberté (masse : 100Hz, raideur 1e7N.m, amortissement : 300N.s/m et raideur
NL : 1e9N.m). Les non-linéarités constituent donc un cadre privilégié pour I’application

de méconnaissances de modéle.
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FIGURE 3.1: Réponses linéaire et non-linéaire d’un oscillateur de type Duffing

Cette section propose d’intégrer ce type de phénoménes dans le cadre des méthodologies de
placement de capteurs et d’excitateurs précédemment développées. Les structures destinées
& étre traitées ici sont localement non-linéaires. Les non-linéarités sont donc concentrées au

sein de quelques liaisons telles que des raideurs et ou des amortisseurs, et non distribuées.

Pour certaines configurations de structures, les jonctions non-linéaires peuvent étre exci-
tées par les modes propres et produire la manifestation d’harmoniques. Ces harmoniques
peuvent a leur tour venir solliciter des modes linéaires situés a des fréquences plus élevées.
Dés lors, ces modes haute fréquence font partie intégrante de la dynamique du systéme
sur la plage fréquentielle de fonctionnement. Il devient donc primordial de fournir une

distribution de capteurs capable de les détecter et de les distinguer.

En utilisant les algorithmes de construction des Fonctions de Réponse en Fréquence non-
linéaires tels que Feont [84] 112] ou Manlab [127] il est possible pour une fréquence donnée
de connaitre les harmoniques composant la réponse du systéme. La connaissance des plages
basses fréquences ot les harmoniques du systéme se manifestent permet d’identifier les
plages hautes fréquences ou des modes de la structure peuvent étre excités. En couplant
cette information au répertoire des fréquences propres de la structure, il devient possible
de connaitre quels sont les modes & détecter. Ceux-ci peuvent donc étre inclus dans la base

modale servant a la construction des placements de capteurs.

L’exemple présenté dans la figure 3.1 ne possédant qu'un seul degré de liberté, il ne posséde
pas de modes hautes fréquences. Une application est présentée & la section suivante et

permet d’entrer plus en avant dans le détail de cette heuristique.
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3.3 Application a une structure académique

La méthodologie robuste de placement de capteurs et d’excitateurs est ici appliquée a une
structure académique de type portique. Cette derniére est constituée de deux montants en
aluminium reliés par deux poutres transversales également en aluminium. Chaque section
de la structure porte en son milieu une masse ponctuelle représentant un équipement. La
position de 1’équipement présent au milieu de la section droite en bas (en rouge figure
est encore incertaine au moment de cette étape de la conception du systéme. Ce cas
d’étude présente donc une structure dont les parameétres structuraux et géométriques sont
connus, a l’exception de la position de cette masse, qui sera donc sujette & un manque de

connaissance.

AT

o
=
~H Y

FIGURE 3.2: 12 premiéres déformées propres de la structure

SO

Les positions possibles pour la masse sont I'ensemble des nceuds du maillage éléments
finis de la section ou elle se trouve, a 'exception des deux extrémités. Ceci constitue un
ensemble de 22 nceuds. La conformation nominale est arbitrairement prise comme étant
celle ou la masse est au centre de la section (ceci correspondant & un horizon d’incertitude
a = 0) et la conformation la plus extréme correspond a la position offrant la distance a
la position nominale la plus grande (ceci correspondant & o = 1). Le modéle d’incertitude

associé a ce paramétre méconnu est de type enveloppe :

meU(am’)={m: m°(1-a)<m<m’(1+a)} (3.12)

L’examen de la figure [3.2| représentant les douze premiéres déformées modales de la struc-
ture pour une position médiane de la masse incertaine, permet de conjecturer que les
modes 7, 9, 10 et 12 seront les plus impactés par cette méconnaissance. En effet, ces

modes présentent des ventres de vibrations importants qui sont susceptibles de “suivre” la
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position de la masse. Ceci est vérifié en étudiant la distribution des fréquences propres et
des modes propres sur le domaine incertain. Le tableau montre que le mode 7 est fré-
quenciellement le plus sensible au changement de position de la masse. Presque la totalité
des déformations observables pour ce mode est en effet concentrée sur la section possédant
la masse incertaine. Il est a noter que les bandes de fréquence d’existence des modes sont
disjointes, ce qui simplifiera le travail d’analyse. La figure quant a elle est obtenue
en calculant successivement l'intégralité des matrices MAC entre la base modale de la
structure nominale et celles échantillonnées. Pour chaque composante, 'adresse ij (i # 7)
comporte la valeur MAC maximale existante entre le mode ¢ de la base modale nominale
et le mode j de toutes les bases modales échantillonnées. L’adresse ij (i = j) quand a elle
comporte la valeur MAC minimum entre les deux modes de méme rang. La figure présentée
montre donc une compilation des pires cas de décorrélation entre les modes nominaux et
échantillonnés rencontrés sur ’ensemble de I'espace de conception. Il est possible de noter
que les quatre premiers modes structuraux sont trés peu affectés par les incertitudes de
modéle. Les modes de plus haut rang peuvent par contre adopter des formes pouvant aller
jusqu’a devenir orthogonales a leur variété nominale. En effet, la variation de la position
de la masse peut déplacer des ventres de vibration la ot un nceud était nominalement

présent.

Mode | fnom fmin fmax | delta | delta
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (%)
4.16 4.1 4.17 0.05 1.2
13.56 | 12.89 | 13.68 | 0.66 4.8
27.01 | 26.92 | 27.11 | 0.09 0.3
38.17 | 37.98 | 38.32 | 0.19 0.5
45.07 | 43.76 | 45.89 | 1.31 2.9
53.63 | 52.56 | 54.43 | 1.07 2
60.73 | 58.30 | 110.33 | 49.59 | 81
111.43 | 111.39 | 112.64 | 1.20 1
190.85 | 179.74 | 194.95 | 11.10 | 5.8

212.02 | 200.64 | 218.24 | 11.38 | 5.3

218.49 | 217.57 | 220.09 | 1.59 0.7

240.09 | 224.60 | 264.48 | 24.39 | 10.2

—_ = =
SCE S ©w-ao otk N

TABLE 3.1: Dispersion en fréquences propres



3.3.

APPLICATION A UNE STRUCTURE ACADEMIQUE 65

Modified modes
~ w - wm =) = o« b=

[

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nominal Modes

FIGURE 3.3: Dispersion en déformées propres

3.3.1 Placement de capteurs

Les distributions de capteurs produites dans ce manuscrit peuvent étre construites de

maniéres différentes. Elles peuvent contenir un nombre de capteurs différents, avoir été

construites par approche robuste ou déterministe sous des horizons d’incertitudes variés,

ou encore avoir été élaborées a partir de méthodes de placement différentes. Tous ces

procédés s’appuient sur des hypothéses de construction propres et peuvent conduire, par

exemple, a des matrices de tailles différentes. L’application de la méthodologie robuste de

placement de capteurs doit donc se faire en suivant certains aménagements de maniére a

s’assurer que les résultats obtenus puissent étre comparés :

e Les distributions robustes et déterministes seront toujours associées et comparées en

fonction de leur nombre de capteurs. Ceci permet en effet de manipuler des matrices
de méme taille lors du calcul des critéres en conditionnement et en indice MAC

présentés en section [3.2

Les distributions déterministes sont établies a partir de bases modales constituées
d’autant de modes nominaux qu’il y a de capteurs a placer. Cette maniére de procéder
a été choisie car elle est représentative de la méthode usuelle de placement de capteurs
sur une structure mécanique, ol le nombre de capteurs a placer est égal au nombre

de mode que 'utilisateur souhaite observer.

Dans le cas des distributions construites de maniéres robustes, les bases modales
de constructions sont ’ensemble des bases modales échantillonnées pour un horizon
d’incertitude de construction donné. Ces bases modales sont tronquées de maniére a
ne contenir que les modes en dessous de 200Hz. Dans le cas d’étude présenté, toutes

ces bases sont donc peuplées de 9 modes et I’horizon d’incertitude choisi est de 0.5.
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(a) Approche déterministe

(b) Approche robuste

FIGURE 3.4: Distributions de 9, 10,11 et 12 capteurs par la méthode QR

L’évolution des distributions formées de 9, 10, 11 puis 12 capteurs par la méthode QR est
affichée en figure Elle permet de mettre en avant les différences des topologies fournies
par 'approche déterministe(a) et par I'approche robuste (b).

Pour le placement déterministe, il est important de constater que I'ajout d’un mode dans
la base modale de construction ne conduit pas simplement a ’ajout d’un capteur en conser-
vant les positions des autres capteurs. Ceci serait le cas si les distributions déterministes
étaient toutes construites avec une base modale de construction de méme taille. Les distri-
butions peuvent donc arborer des répartitions trés différentes & mesure que le nombre de
capteurs augmente suivant l'algorithme utilisé. Il est possible ici de constater que, globa-
lement, 'augmentation du nombre de capteurs se concentre ici sur les parties transverses

de la structure.

En ce qui concerne 'approche robuste, et a quelques exceptions prés, les capteurs vont
trés vite se concentrer sur la section ol la masse mouvante se trouve. En effet, la base

de construction n’est formée que des premiers vecteurs principaux obtenus par SVD &
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partir de la concaténation de 'ensemble des bases modales échantillonnées. Ceci fait que
les “modes” permettant ’enrichissement de la base vont mettre en évidence les zones
dont les déformées sont les plus perturbées par les incertitudes. Les capteurs vont donc

naturellement venir s’y placer.

9 capteurs
= 10 capteurs
q_) N L
3 11 capteurs % 0.8
2 12 capteurs 2
= Y =
5 - 5
o 1 8067
£ 1 <
© : E=
C c L
S . S04
N ' N
_ . - s _
o e e e e o
T T 02t 9 capteurs |-
— 10 capteurs
11 capteurs
. . . 0 L 12 capteurs ||
8 10 12 14 0 0.4 0.6 0.8
Conditionnement Indice MAC

FIGURE 3.5: Courbes de robustesse obtenues pour les distributions de 9 a 12 capteurs.
Critére en conditionnement (a) et en indice MAC (b)

La figure montre les courbes de robustesse établies & partir des critéres de performance
définis en Les résultats provenant des approches déterministes sont en traits pointillés
tandis que ceux provenant des approches robustes sont en traits pleins. Les courbes de
méme couleur proviennent de distributions portant le méme nombre de capteurs. Pour
rappel, plus les valeurs des critéres sont faibles, meilleures sont les performances des dis-

tributions.

Dans le cas des deux critéres, il ressort que pour un nombre de capteurs égal au nombre
de modes cibles (9 pour rappel) les performances des deux approches sont trés similaires.
Ceci s’explique par le fait que la base modale de construction de I'approche robuste n’a pas

encore été enrichie des modifications qu’apporte l'incertitude sur la position de la masse.

En se placant & un horizon d’incertitude égal a I’horizon d’incertitude de construction
des distributions, c’est a dire pour a = 0.5, la différence de performance entre les deux
approches apparait clairement. Les critéres des courbes construites par approche robuste
restent de valeurs faibles (donc bonnes) a mesure que le nombre de capteurs augmente.
Les critéres des courbes construites par approche déterministe ont quant a eux tendance
4 prendre des valeurs de plus en plus importantes. L’ajout de modes haute fréquence ne
permet en effet pas & I’algorithme déterministe de proposer des distributions capables de

détecter les modes modifiés par la méconnaissance de modeéle.



68 CHAPITRE 3. CONCEPTION ROBUSTE D’UN PLAN DE TEST

1 1 1

= = = déterministe Kammer = = =déterministe Kammer [V
robuste Kammer — robuste Kammer :
- dé i buste QR |
0.8F déterministe QR 0.8+ - _ro, L 1
o robuste QR © déterministe QR :
3 T 3 et
= 1 = rmmmmEE——-——
© 0.6 ' ' 506" Y
o 1 1 o 1 1
£ ! ! £ !
© : : kel 1 :
1
So04r ‘ f So04r .
N , 1 R '
<} ) i s} S
T | amccccsmm==a= L mm == T H
0.2 [} 0.2 ) :
. ]
Py 4
- - ’
O 1 1 1 O | 1 1 1 1
8 10 12 14 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
iti i
Conditionnement Indice MAC

FIGURE 3.6: Courbes de robustesse obtenues pour les distributions de 12 capteurs. Critére
en conditionnement (a) et en indice MAC (b)

En reprenant la méme étude avec non plus la méthode de placement de capteurs QR, mais
la méthode de Kammer, les résultats et conclusions sont trés similaires. Ces derniers ne
seront donc pas présentés dans ce manuscrit. A titre de synthése néanmoins, la figure
met en paralléle les courbes de robustesse venant des méthodes de Kammer et QR pour
des distributions a 12 capteurs. Elle permet d’apprécier le gain de performance qu’il est

possible d’obtenir en utilisant une approche robuste.

3.3.2 Placement robuste d’excitateurs

La section précédente a permis l'application de la méthodologie de placement robuste
de capteurs et sa comparaison a des approches déterministes. Toujours dans 1’objectif
de fournir une approche globale, cette section traite le cas de la recherche d'un unique

emplacement pour I'excitation de la structure.

Comme il a été précisé dans le placement d’un excitateur sur la structure doit en
principe se faire en restreignant les choix de positions aux endroits ot un capteur est déja
présent de maniére & assurer ’obtention d’une FRF colocalisée. Afin de conserver la logique
des approches déterministes et robustes, le placement robuste d’excitateur est appliqué
pour un horizon d’incertitude de construction de 0.5 sur le jeu de capteurs déterminé
lui aussi de maniére robuste a 1’étape précédente. Le méme principe est appliqué pour
la version déterministe. Les distributions de capteurs utilisées sont celles possédant 12

capteurs et établies par la méthode de Kammer.
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F1GURE 3.7: Courbes de robustesse déduites du placement d’excitateur robuste et déter-
ministe

La robustesse respective des placements obtenus suivant les deux approches est présentée
au travers de la figure Les courbes de la figure [3.7|(a) sont calculées a 1’aide du critére
de performance basé sur les indices MMIF (voir pour un pas en horizon d’incertitude
de 0.05. I’examen de la figure permet de distinguer 3 domaines différents le long de ’axe

de ’horizon d’incertitude, chacun offrant un choix de conception différent :

e Sous un horizon d’incertitude de 0.075 la position proposée par 'approche détermi-
niste pour l'excitateur est trés efficace pour exciter tous les modes de la structure,

mais cette efficacité décroit rapidement a mesure que ’horizon d’incertitude s’étend.

e A partir du point d’intersection des deux courbes, entre des horizons d’incertitude de
0.075 et 0.65, la courbe de robustesse obtenue par approche robuste donne des valeurs
MMTIF inférieures a celles de 'approche déterministe. Cet intervalle d’incertitude est
celui ou 'approche robuste offre une distribution plus apte a exciter les modes cibles

du probléme.

e Au dessus d’un horizon d’incertitude de 0.65, les deux courbes montrent des indica-
teurs MMIF trés proches de 1. Ceci traduit le fait qu’au moins I'un des modes cible
n’est pas excité et qu’aucune des deux stratégies n’apporte de placement acceptable.
Pour pallier ceci, un nouvel excitateur doit étre ajouté de maniére a éviter d’avoir

une excitation orthogonale & I'une des déformées cibles.

Bien que l'information retirée de ces courbes soit trés utile pour hiérarchiser les perfor-
mances des deux designs d’excitation en fonction de I'horizon d’incertitudes, celles-ci ne
permettent pas d’accéder a I'information par mode. Afin de pallier ce manque et de pou-

voir pousser plus loin l'interprétation des résultats, la figure [3.7(b) détaille Pévolution des
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indices MMIF par modes pour les placements déterministes et robustes. Il devient ainsi
possible de savoir quel mode est dimensionnant en terme d’excitabilité. Dans le cas de
I’application déterministe, ce sont les modes 8 et 9 qui sont incriminés et qui ne sont
plus excités dés un horizon d’incertitude respectif de 0.35 et 0.5. Du coté de 'application
robuste, le mode problématique est le 7°™¢ & partir d’un horizon d’incertitude de 0.65.
En effet, 'algorithme robuste propose de placer I'excitateur sur la partie de la structure
portant la masse dont la position est incertaine. Ceci permet de ne pas risquer de devenir

orthogonal & la plupart des modes dont les ventres et nceuds se situent ailleurs.

La difficulté qu’apporte le 7™ mode est sa grande sensibilité au déplacement de la masse.
Il y a donc toujours un horizon d’incertitude a partir duquel I'excitateur se trouve sur un
nceud de vibration, et devient donc orthogonal a I'une des variétés du mode. L’approche
robuste garantit cependant une bonne excitation de I’ensemble des modes jusqu’a un
horizon d’incertitude de 0.6 qui est supérieur a I'horizon d’incertitude de 0.5 utilisé pour

la recherche de I'emplacement.

3.3.3 Perspective d’extension aux structures localement non-linéaires

L’éxotisme apporté par les comportements structurels non-linéaires génére des probléma-
tiques nouvelles en terme de détection. En effet, comme il a été précisé plus haut, alors
qu’il suffit de se concentrer sur une bande de fréquences donnée pour observer tous les
modes impactant la dynamique d’un systéme linéaire, ceci n’est plus suffisant dans le cas
d’une structure comportant des non-linéarités. En effet, des interactions peuvent exister

entre les harmoniques des modes basses fréquences et des modes d’ordre plus élevés.

I’ajout d’une non-linéarité locale a la structure linéaire du portique permettra d’illustrer
dans cette section comment intégrer ce type de systémes dans la démarche robuste de
placement de capteurs. Pour ce faire, la masse dont la position était jusqu’a présent incer-
taine est maintenant reliée a la structure par un lien infiniment rigide suivant ’axe vertical
et par une raideur non-linéaire suivant I’axe horizontal. Cette masse peut permettre de
représenter un équipement dont la jonction avec la structure porteuse est sujette a des

phénomeénes complexes tels que des chocs.

Le calcul de la Fonction de Réponse en Fréquence non-linéaire est effectué grace a un algo-
rithme développé au laboratoire et basé sur la méthode de la Balance Multi-Harmonique
présenté en [2.2.3.1] Afin de diminuer le temps de calcul de maniére drastique, la structure
a été réduite par la méthode de Craig-Bampton expliquée dans I'annexe [B] Cette approche
permet de garantir la représentativité du comportement dynamique de la structure dans

le cadre des modes cibles sélectionnés, aux nceuds maitres conservés.
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Les modes cibles concernés sont les mémes 9 modes que précédemment et les noeuds maitres

correspondent aux 10 nceuds donnés par la distribution QR déterministe (voir figure (3.4)).

Pour chacun de ces nceuds maitres, les deux directions sont prises en compte. A ceci est

également ajouté le degré de liberté horizontal de la masse reliée a la raideur non-linéaire.

Cette masse est fixée a la hauteur du point capteur agrémenté d’une astérisque sur la

méme figure. Ceci fait un total de 30 degrés de liberté pour le systéme réduit, permettant

ainsi une grande prédictibilité du modéle réduit sur une bande de fréquence supérieure a

deux fois la bande de fréquence d’intérét.

Modele réduit

1 2 3 4 5
Modele complet

6 7 8 9 10

FIGURE 3.8: Controéle de la performance du modéle réduit

Mode | Ecart fréquentiel | Ecart fréquentiel
(Hz) (%)

1 4.16 0 0

2 13.56 0 0

3 27.01 le-4 3.7e-6
4 38.17 le-4 2.6e-6
5) 45.07 le-4 2.2e-6
6 53.63 Ge-4 1.1e-5
7 60.73 Ge-4 le-5
8 111.43 0.0146 1.3e-4
9 190.85 Se-4 2.6e-6

TABLE 3.2: Performance de la réduction en fréquence

Afin d’attester des performances de prédiction du modéle réduit utilisé sur les modes cibles

de la structure, la matrice MAC et les écarts fréquentiels sont disponibles dans la figure

B.8 et le tableau 3.2



72 CHAPITRE 3. CONCEPTION ROBUSTE D’UN PLAN DE TEST

10° :
= = =Linéaire
Non-linéaire O.O1*KNL
10—2 Non-linéaire 10*KNL

Amplitude
=

| | | |
0 50 100 150 200 250
Fréquence (Hz)

FIGURE 3.9: Comparaison FRF linéaire et non linéaire

Afin de représenter cette liaison incertaine, les méconnaissances de modéle sont donc por-
tées ici par la valeur de la raideur non-linéaire. Celle-ci peut aller de 10=2 & 10 fois sa
valeur nominale. La figure [3.9| affiche les FRF du systéme linéaire puis du systéme non-
linéaire pour les valeurs extrémes de la raideur non-linéaire. Cette image permet de se
rendre compte que ce sont les modes 7 et 9 qui sont les plus affectés. En effet, le mode 8
n’est pas visible sur cette FRF, mesurée au point d’attache de la non-linéarité. Pour ces
deux modes, un effet raidissant, entrainant les résonances vers les hautes fréquences est
clairement visible. Il est également possible de noter différents artéfacts survenant en des
endroits ol aucun mode linéaire ne répond. Ceux-ci sont dus aux effets des harmoniques

du systéme que la non-linéarité permet d’activer.
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FIGURE 3.10: Réponses temporelles de la structure pour deux fréquences d’excitation
différentes
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Une analyse de la réponse temporelle de la structure aux alentours de ces artéfacts permet
de se rendre compte de la richesse du spectre qu’il est possible de rencontrer. La figure
[3.10] met en exergue la différence des réponses entre une fréquence ou la non-linéarité ne
répond pas (a) et ot seul le caractére linéaire de la structure domine, et une autre ot
la non-linéarité vient activer les harmoniques du systéme qui viennent se superposer a la

réponse linéaire (b).
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FIGURE 3.11: Zones d’influences des harmoniques des modes cible (en rouge) et fréquences
propres des modes hautes fréquences du systéme linéaire (en bleu)

Un systéme comportant des non-linéarités méme locales peut donc activer les harmoniques
des modes présents dans la bande de fréquence cible. Ces harmoniques risquent a leur tour
d’interagir avec des modes de la structure dont les fréquences propres sont en dehors du
domaine étudié. La méthode de la Balance Multi-Harmonique permet de savoir & une
fréequence donnée quelles sont les harmoniques activées. En multipliant cette fréquence
par lordre de I'harmonique, il est donc possible de connaitre les plages hautes fréquences
qui peuvent étre a leur tour excitées. La figure [3.11] montre Iévolution de ces plages
d’excitation a mesure que l'incertitude sur la valeur de la raideur non-linéaire augmente.
Il est possible de constater une augmentation de la taille de la plupart des intervalles (ce
qui est trés visible entre 1000Hz et 2000Hz), mais également 'apparition de nouveaux.
Dans le cas présenté, les harmoniques 3 et 7 sont les plus représentées, méme si celles de

rang 5 interviennent de maniere ponctuelles.

En arriére plan de cette image, les fréquences propres du portique jusqu’a 1200Hz se
trouvent matérialisées par les traits verticaux bleus. Elles permettent de constater que, a
mesure que 1’horizon d’incertitude augmente, certaines d’entre elles entrent dans la zone

d’influence des harmoniques. Ces modes haute fréquence deviennent donc partie intégrante
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de la dynamique basse fréquence de la structure et devraient étre pris en compte lors de

I’établissement du plan de test.

Dans le cas présenté, 'incertitude n’a pas d’influence sur les fréquences propres linéaires
de la structure. Si tel avait été le cas, alors les chances d’interactions auraient été d’autant

plus importantes.

Dans les faits, un tri important peut étre fait dans les modes pouvant interagir avec les
harmoniques. Premiérement, une analyse doit étre menée afin de déterminer si I'excitation
produite par ’harmonique en question n’est pas orthogonale au mode haut niveau, et
donc dans l'incapacité de 'exciter. Deuxiémement, ces modes n’agissant que de maniére
relativement marginale sur la structure, la plupart peuvent ne pas avoir de réelle incidence
sur le test. Il peut néanmoins étre important d’étre capable de détecter ces modes au cas
ol ils seraient en mesure de mettre en mouvement des parties sensibles de la structure

telles que des équipements fragiles.

3.4 Conclusion partielle

Ce chapitre a permis de proposer une approche robuste de conception d’un plan d’essai
complet, visant au placement d’un jeu de capteurs et d’un excitateur. Les méthodes de
Kammer et QR ont servi de vecteur aux applications entreprises, et ont permis de valider et
de comparer les performances respectives des approches robustes et déterministes. L’intérét
de I'adoption de cette approche vis a vis d’une approche déterministe plus conventionnelle
a ainsi pu étre mise en avant grace a différents critéres ayant permis de mener des études

de robustesse.

La structure du portique utilisée lors des applications reste néanmoins une structure acadé-
mique relativement simple et légére. L'un des effets est par exemple que I'ajout de capteurs
au-dela du nombre de modes cibles reste d’un intérét trés discutable méme pour un fort
horizon d’incertitude. C’est pourquoi une application plus industrielle est présentée dans
le chapitre |5| afin d’éprouver la méthodologie sur un systéme de grande taille et possédant

des comportements plus intéressants.

Une extension aux structures localement non-linéaires a également été proposée en appli-
quant la méthode de la Balance Multi-Harmonique & un modéle réduit de la structure.
Le manque de temps n’a néanmoins pas permis de mener 'application compléte. Celle-ci

constitue une perspective intéressante pour la poursuite des travaux.
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4.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est la présentation de méthodes d’optimisation robuste en présence
de méconnaissances de modéle. La méme approche globale est appliquée a deux types de
problémes différents déja détaillés dans I'introduction générale du manuscrit. Le premier
est 'optimisation de variables de conception de la structure du systéme étudié, tels que des
parameétres dimensionnels. Le deuxiéme s’intéresse au dimensionnement de ’accélération
a appliquer lors du test de qualification dynamique de la structure, et s’inscrit dans la

phase dite de notching.

4.2 Conception robuste en présence de méconnaissances

de modéle

L’exposé de la méthodologie d’optimisation de structure en présence de méconnaissances

de modéle est ici détaillée et justifiée étape par étape.

Différents métamodéles sont dans un premier temps construits et comparés de maniére a
pouvoir mener une optimisation sans avoir a passer par I’appel répétitif au modéle éléments
finis de la structure. Le modéle en question ici, est la représentation & 3 degrés de libertés

du satellite déja présenté lors de I'état de art au chapitre 2]

Les résultats fournis par plusieurs méthodes de calcul de probabilité de défaillance sont
ensuite discutés. Une distinction est faite suivant que 'application considére ou non les
incertitudes sur les moyennes et les écart-types des paramétres. En effet, les méconnais-
sances ne seront pas ici appliquées directement aux valeurs des paramétres physiques, mais

aux valeurs des parameétres des lois de distribution qui y sont attachées.

Les courbes de robustesse obtenues sont ensuite analysées et leur dépendance vis-a-vis du

modéle d’incertitude choisi est mise en avant.

4.2.1 Construction et validation des métamodéles

Dans 'optique d’utiliser des métamodéles pour accélérer les temps de calcul des analyses
de fiabilité, une comparaison a été effectuée afin de pouvoir choisir le type de métamodéle
le mieux adapté parmi ceux disponibles. Cette section a pour but de présenter le résultat

de ces investigations.

La construction d’'un métamodéle nécessite 1’établissement d’une base d’échantillons des

paramétres de modéle et les réponses correspondantes. Etant donné que le probléme auquel



4.2. CONCEPTION ROBUSTE 7

nous nous intéressons ne porte que sur les masses de la charge utile et de la plateforme,
nous choisissons de construire des bases d’échantillonnage de 200 individus. A des fins
de controle, une autre base d’échantillonnage indépendante de 50 individus est également
établie, cette derniére servira a calculer les critéres de comparaison des métamodéles en
des points qui n’ont pas servis a la construction. Tous ces échantillons sont des évaluations

exactes du modéle.

Le logiciel AESOP dévoloppé par le Département de Mécanique Appliquée de l'intitut
FEMTO-ST permet la construction de trois types de métamodéles, a savoir, des surfaces
de réponses (polynomes), des modéles de Krigeage et des réseaux de neurones. Le principe
de ces méthodes est donné en annexe
Les comparaisons ont été réalisées pour :

e un polynome d’ordre deux et ses termes croisés (P2).

e un polynome d’ordre trois et ses termes croisés (P3).

e un modéle de Krigeage d’ordre deux (K2).

e un modéle de Krigeage d’ordre trois (K3).

e un réseau de neurones a deux étages de trois neurones (N23).

e un réseau de neurones a trois étages de quatre neurones (N34).

Des études menées précédemment ont montré qu’il était intéressant de construire les mé-
tamodéles sur un échantillonnage latin hypercube uniforme LhsU, puis de controler ses
performances sur une base échantillonnée par procédé latin hypercube normal LhsN. Dans

le cas présenté, le paramétrage des échantillonnages suit les lois suivantes :

e cas LhsU : une distribution uniforme sur [0,7; 1,3]x la valeur nominale des para-

meétres est associée & chaque parameétre ;

e cas LhsN : une distribution normale d’écart type o = 0,1 x la valeur nominale des

parameétres et de moyenne égale a la valeur nominale est associée a chaque paramétre.

P2 P3 K2 K3 N23 N34
R2 0.91749 | 0.87034 1 1 0.97692 | 0.85229

ERAM | 4.8241 | 6.0379 | 3.8675e-07 | 2.5535e-08 | 2.0297 | 6.6721

MERA | 6.384 | 8.1282 | 1.0078e-06 | 1.1639e-07 | 8.8492 | 9.2437

TABLE 4.1: Performance des différents métamodéles testés

Les résultats de la comparaison sont présentés dans le tableau [4.1] La nature et la signi-
fication des critéres utilisés est disponible dans 'annexe Dl Méme si les trois familles de

métamodeéles présentent de bonnes performances pour cette application (R? proche de 1
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et ERAM et MERA faibles), la méthode de Krigeage donne les meilleurs résultats, avec
une approximation trés précise de la fonction de base. Le Krigeage d’ordre 2 sera utilisé

dans la suite de la présentation.

4.2.2 Analyse de fiabilité par approche Info-Gap
4.2.2.1 Modéle Info-Gap utilisé

Comme annoncé lors de I'état de 'art, le paradigme de conception robuste en présence
de méconnaissances de modéle s’appuie dans cette thése sur une hybridation de méthodes
probabilistes et non-probabilistes, la premiére composante permettant le calcul de proba-
bilités de défaillance et la seconde autorisant la modélisation d’incertitudes épistémiques.

Ce mélange peut s’exprimer selon :

+oo
U (o 1) =S A6 s £ 0020 [ frbdx=L | ) = A0 0] <afo a0
- (4.1)

avec fx une fonction de densité de probabilité incertaine, f )((9 ) ¢tant la meilleure estimation
que I'on ait pour représenter cette densité a titre nominal et fy, une constante pouvant

par exemple étre la constante de normalisation de la distribution.

Ce modéle Info-Gap qui porte directement sur les fonctions de densité de probabilité
considérés est plus conceptuel que pratique. Pour « agir » sur ces fonctions, il a été choisi
d’associer un modéle Info-Gap de type enveloppe aux paramétres caractérisant la loi de
probabilité qui est liée aux variables incertaines. Dans un premier temps, Seule la loi
normale sera étudiée. Cette loi est paramétrique, et régie selon deux parameétres dit pour
le premier de localisation (la moyenne ) et pour le second d’échelle (I’écart-type o). Les

variables potentiellement méconnues sont donc ces deux paramétres.

Il est important de noter le fait qu’associer une loi normale & des parameétres tels que
I’épaisseur et le coefficient de Poisson n’est en principe pas cohérent. En effet, cette loi est
désormais reconnue comme non-appropriée a des variables ne pouvant prendre des valeurs
négatives. Cependant, de par ses propriétés et les implications qu’elle peut induire, cette
loi est généralement employée en phase de « réglage » et de développement des nouvelles

méthodes d’analyse en environnement incertain, ce qui est le cas de cette étude.

Le modéle Info-Gap utilisé par la suite est le modéle enveloppe défini selon
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U(e,m®) ={m: (1-a)m® +am,;, <m < (1-a)m? + am,,, } (4.2)

avec 0 < a < 1. Le vecteur m des variables méconnues regroupe ici les deux parameétres
de masse plateforme et charge-utile. Dans la suite, deux cas seront distingués suivant si

I'incertitude se porte uniquement sur les écarts-types (cas C,)

m = [0, Umz]T (4.3)

ou bien aussi sur les moyennes des valeurs (cas C,)

m = [{iyn; Oy flimy Umz]T (4.4)

Il est possible de voir dans I’équation que la variation du vecteur des variables mécon-
nues m est limitée a l'intervalle [m,,;,; M,,q.]. Une telle limitation est nécessaire, car en
effet, les métamodéles ont été construits et testés sur des bases d’échantillons uniformé-
ment distribués sur [0,7; 1,3]x la valeur nominale des paramétres de modéle. Les valeurs

m,,;, = 0,9 et m,,,, = 1,1 ont été choisies arbitrairement.

La fonction de robustesse associée au probléme et servant & la construction des courbes

de robustesse est :

& (d, P.) = max {a : max Pr(q) < PC} (4.5)

mEU(oa,mm))

Dans la pratique, le principe général pour calculer les courbes de robustesse est de fixer
une série de valeurs croissantes {ay, -, -+, a,,} de I'horizon d’incertitude et de

déterminer la valeur critique correspondante, ici :

P..,= max Ps(q) (4.6)
mEU(a,m(O))

pour chaque «;.

Les différentes approches permettant la recherche de la probabilité de défaillance maximum
sont :

e l'algorithme d’optimisation sous contrainte fmincon disponible sous Matlab®;

e un algorithme génétique, 1a encore disponible sous Matlab®

e la méthode dite « borne » qui consiste & calculer la mesure de performance, ici Py (q),

pour toutes les combinaisons ot les paramétres m; atteignent leurs bornes.
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e une approche par échantillonnage de Monte-Carlo sur le domaine défini par U (a, m(o))
permettant une recherche du jeu de paramétres de conception offrant la probabilité
de défaillance la plus importante en s’affranchissant des lacunes des autres algo-
rithmes en terme d’approche locale ou de convergence. Cette performance a bien

entendu un prix qui est le cott en terme de temps de calcul.

Suivant que ’on considére le cas C, ou le cas C),,, la résolution de ce probléme est dif-
férente. En effet, & moins de travailler avec un modéle trés fortement non-linéaire, ce qui
n’est pas le cas ici, plus 'écart-type sera élevé plus la probabilité de défaillance sera grande.
Ainsi, dans I'un ou lautre cas, I’écart type peut toujours étre fixé a sa borne supérieure et
ainsi dans le cas C, l'optimisation n’est plus nécessaire et les valeurs de m peuvent étre
fixées a leur maximum autorisé par le modéle Info-Gap. Dans le cas C),,, 'optimisation

suivant la moyenne est par contre encore nécessaire.

4.2.2.2 Application sur le cas test

Afin de tester les différentes méthodologies de calcul de probabilité de défaillance, il a été
choisi de comparer les courbes de robustesse données par les approches de Monte-Carlo,
FORM et SORM pour le cas C,. Les résultats disponibles en figure [4.1

Le tirage de Monte-Carlo a été effectué pour 1 000 000 d’échantillons, et les courbes
sont calculées pour un pas de a =0.01. Pour chaque pas, la valeur de la probabilité de
défaillance affichée est directement celle calculée, sans prendre en compte le fait que celle-
ci devrait étre la valeur maximale rencontrée jusque la. Cet affichage permet de constater
I'instabilité de 'approche de Monte-Carlo, et ce, en dépit du grand nombre d’échantillons
alloués. Cette instabilité crée de nombreux minima locaux ce qui rend inutilisable cette
méthode dans le cadre d’un processus d’optimisation. Cette conclusion est la méme en
testant ’approche avec des algorithmes de la méme famille tels que 'importance sampling

ou encore la Subset-Simulation.

L’approche par FORM permet quand a elle 'obtention de courbes de robustesse pour
un coiit en calcul trés faible puisque la convergence est ici atteinte en 24 itérations au
maximum. Cette vitesse d’exécution a permis la comparaison au modéle numérique (sans
métamodéle). Comme il est possible de le constater, la superposition est quasiment par-
faite, attestant une fois encore de la performance du métamodéle. L ’algorithme FORM a
ici été directement adapté aux routines Matlab® depuis la toolbox open source FERUM
4.1 [TJmise a disposition par I'TFMA.

En regardant a présent du coté des calculs menés par 'approche SORM, il est possible de

constater que la linéarisation de la surface de défaillance opérée par 'analyse FORM en-
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traine dans le cas présenté une sous-estimation de la robustesse du systéme. En effet, pour
un horizon d’incertitude fixé, la probabilité de défaillance calculée par FORM est plus im-
portante que celle donnée par SORM. Dans ce cas, cette erreur n’est pas préjudiciable car
il vaut mieux sous-estimer la robustesse que de la sur-estimer. L’analyse SORM présente
des résultats correspondant mieux a la courbe moyenne calculée par échantillonnage de
Monte-Carlo. Avec un nombre d’échantillons plus grand, mais définitivement rédhibitoire,
il est fort probable que la courbe de robustesse obtenue par Monte-Carlo se rapproche

encore de celle obtenue avec SORM.

Dans un but de simplicité, la méthode FORM sera employée dans le reste de I’étude.

Josf
=
0.6
=
yo]
5 0.4
E Monte-Carlo 1e6
Lo2 + FORM seul
FORM meta
< SORM meta
0= . . | |
4 6 8 10 12 14
P x10

C, a
i

FIGURE 4.1: Courbes de robustesse pour le cas C, avec analyse par Monte-Carlo (1e6
échantillons), FORM, FORM appliqué sans métamodéle, et SORM

Dans le cas d'un probléme de la forme C),, le calcul de la probabilité de défaillance est plus
complexe. S’il est toujours possible de considérer dans le cas de faibles non-linéarités, que
celle-ci est maximale pour le plus écart-type grand autorisé, une recherche doit étre menée
concernant la moyenne. Il n’est en effet pas trivial que la moyenne maximale maximise la

probabilité de défaillance.
Différentes techniques peuvent étre testées pour cette recherche :

e Un échantillonnage Monte-Carlo basé sur un tirage latin hypercube sur le domaine
U (a, m(o)). Guider I’échantillonnage a 'aide d’un latin hypercube [93| 67] permet
de mener des tirages de Monte-Carlo sur différentes parcelles de 1'espace, puis de
capitaliser les résultats. Ceci permet d’éviter de délaisser les bords de 'espace de

recherche.
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e Une approche par algorithme d’optimisation. Dans le cas présenté, il s’agit d’une
optimisation menée sur un espace borné. L’algorithme fmincon, disponible dans
Matlab® est utilisé dans la démonstration, mais d’autres peuvent étre employés tels
que les algorithmes génétiques (aussi disponibles sous Matlab®) ou encore la fonction

fminsearchbnd qui est une extension multidimensionnelle de la fonction fminbnd.

e Une approche par méthode bornes. Celle-ci utilise I’hypothése que la performance
la plus défavorable se trouve a 'un des coins de 'espace des variables. Elle consiste

donc en I’évaluation de la probabilité de défaillance uniquement en ces points.

0.8
0.6
3
04r
0.2 Bornes
Monte-Carlo
fmincon
0 & L L
10 1073 102 107

Pc, ai

FIGURE 4.2: Courbes de robustesse pour le cas C),, avec recherche du maximum de pro-
babilité de défaillance par Monte-Carlo, approche borne et fmincon

La figure 4.2| permet la comparaison des courbes de robustesse obtenues suivant les diffé-
rentes méthodes. Il est possible d’ores-et-déja de constater que I'ajout de méconnaissances
sur la moyenne entraine une hausse significative de la valeur des probabilités de défaillance

mises en jeu par rapport au cas C,.

Encore une fois, 'approche par tirage de Monte-Carlo est mise en défaut par la lenteur de

sa convergence. Les 5000 points d’échantillonnage pris ici ne sont pas suffisants.

Concernant les approches par optimisation et bornes, des résultats similaires sont obtenus.
Dans le cas particulier de 'application présentée, la moyenne maximisant la probabilité
de défaillance du systéme se trouve donc a I'une des bornes de 'espace d’incertitude. Il
est important de noter que dans le cas de problémes de forte dimension, I’approche borne
peut devenir plus cotiteuse en temps calcul qu'une approche par optimisation. Pour un

probléme de dimension n le nombre de sites & calculer est en effet de 2.
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4.2.3 Conception robuste vis-a-vis des méconnaissances de mo-
déle

Il reste & présent a incorporer la méthodologie de calcul des probabilités de défaillance
précédente au sein d’un algorithme d’optimisation a proprement parler. En observant le
rappel de la formulation d’un probléme de RRDO (équation , il apparait que la mesure
de la probabilité de défaillance intervient dans la définition des contraintes du probléme.

La mesure de robustesse est, elle, prise en compte en tant que fonction objective.

. T
min f(d),m(x,d)] , feR, m, eR
avec
g(d) <0, geR"™, (4.7)
h(d) =0, h € R™,
P;(x,d) < P,

\

Dans le cadre de I'utilisation d’une modélisation Info-Gap des méconnaissances de modeéle,
la mesure de la robustesse m (x,d) du systéme est sous-jacente & la définition du modéle
Info-Gap. Voila pourquoi 'approche proposée dans ce manuscrit suit le méme schéma, mais

la mesure de robustesse est déportée et remplacée par la définition du modéle d’incertitude
U (0, m®) :

min f (d) f eR,

deR™d
avec
=U (0)
a = q; 0<ao; <1
dmin < d < dmax

Ps(q) < P,

(
Tel que présentée ici, la méthode est nommée RRDO-IG, et peut bien entendu varier
d’un probléme a l'autre. Il est intéressant de remarquer que lorsque «; = 0, ce formalisme

conduit & celui d’un probléme de RBDO classique.

Premiére analyse Dans le but de tester de maniére efficace et simple la convergence du
calcul de la probabilité de défaillance au sein de cette famille d’algorithmes, le probléme
défini équation est posé. Il ne constitue en soit aucun intérét applicatif, mais permet

une approche pas a pas de la validation du processus.
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min | Py (q) — P.|

deR"™d

avec

m=U (a, m(o))
o = Q;

dmin < d < dmax

(4.9)

En effet, cette application ne se différencie de la précédente que par I'ajout d’une boucle

d’optimisation au sein de laquelle la probabilité de défaillance sera calculée a chaque

itération de la minimisation de |P; (q) — P.|. Son but est de rechercher le jeu de paramétres

incertains permettant d’obtenir la probabilité de défaillance la plus proche de P. tout en

garantissant une certaine robustesse au sens Info-Gap. L’application se déroule en deux

temps :

e La premiére phase consiste en le calcul direct des probabilités de défaillance admis-

sibles P, ,, pour un « fixé & a; = 0.3 et pour différentes valeurs des parameétres de

conception d . Dans le cas présenté, seul le paramétre my est affiché. Il est échan-

tillonné dans l'intervalle [d,in, dmaz] = [0.9, 1.1] & hauteur de 11 valeurs, incluant

le point nominal.

e Dans un deuxiéme temps, 'analyse décrite par le systéme [4.9] est résolue pour dif-

férentes valeurs de P, ,,. La recherche se porte donc sur la valeur de d minimisant

|Pf (q) — P.| dans [dynin, dpmaz)- Pour ce faire, les 11 valeurs cibles de P, ,, sont choi-

sies légérement décalées par rapport aux précédentes, de maniére & améliorer la
lisibilité des graphiques de la figure

Le probléme est appliqué aux cas C, et C, .

102
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FIGURE 4.3: Convergence de la procédure RRDO-IG pour les cas C, et C), ,

1.1
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Dans la figure les courbes bleues affichent les résultats obtenus lors de la premiére
phase de calculs. Les points calculés y sont matérialisés par de petites croix. Les ronds
rouges sont les points calculés lors de la phase d’optimisation. La superposition des tracés

dans les cas C,, et C),, permet d’attester de la performance de 'approche proposée.

Deuxiéme analyse La deuxiéme analyse présentée est plus applicative, méme si elle
reste d’un intérét trés discutable industriellement parlant. Le but est ici de minimiser la
masse M = m;+my du systéme tout en garantissant que sa premiére fréquence propre ne
passe pas en dessous de 39Hz sous une probabilité de défaillance autorisée P, de 0.005 pour
le cas C,; et de 0.05 pour le cas C), ,. Les paramétres méconnus sont mjet mo. Il est choisi
de leur adjoindre une loi de distribution normale dont la moyenne est de respectivement
100kg et 60kg et 'écart-type de 10% de la valeur moyenne. Chacun de ces paramétres
est autorisé a varier sur un intervalle allant de 0.9 a 1.1 fois sa valeur nominale. Ceci
simule une problématique classique de 'industrie aérospatiale, a savoir la minimisation de

la masse du systéme avec une garantie de non-défaillance.

Le probléme C, peut donc étre formalisé de la sorte :

min M (d) f eR,

(4.10)
a = q; O<a; <1

[0.9,09] <d < [1.1, 1.1]
Py (q) < 0.005

avec d = m = [my, ma).

Les courbes de robustesse présentées dans les figures [4.4] et [1.5 permettent de vérifier et de
comparer les performances des différents designs obtenus pour les cas C, et C), ,. Chaque
courbe est ici tracée a partir d’'un design construit & un horizon d’incertitude spécifique.
De la courbe la plus claire a la plus sombre, ces horizons d’incertitude de construction sont
0, 0.25, 0.5, 0.75 et enfin 'horizon d’incertitude maximum 1. Les courbes de robustesses
sont construites en venant tester les designs précédemment obtenus, pour d’autre horizons

d’incertitude.
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Dans le cas C, tout d’abord, figure et pour le design construit & a = 0 (ce qui est,
pour rappel, assimilable & un probléme RBDO classique), il est possible de constater que
la condition Pf(q) < 0.005 est bien respectée, mais que ceci n’est plus le cas dés lors que
a > 0. Ensuite, au fur et & mesure que « grandit, les courbes de robustesse ont tendance a
se déporter vers les probabilités de défaillance de valeur plus faible et traversent la droite
d’équation Py (q) = 0.005 pour la valeur de leur horizon d’incertitude de construction
respectif. Ceci entraine une grande diminution de la fiabilité cible du systéme pour «; = 0,
et donc, a priori, des condition de plus en plus difficile a satisfaire & mesure que 1’horizon

d’incertitude de construction est élevé.

Cette ordonnancement des courbes répond aussi a la propriété d’imbrication des ensembles
définis par le modéle d’incertitude Info-Gap, et atteste du fait que les design sont de plus

en plus robustes vis-a-vis des méconnaissances de modeéle.
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FIGURE 4.4: Résolution du probléme C,

Dans le cadre du probléme C,,, a présent, la figure [£.5(a) donne une représentation gra-
phique des coordonnées de chaque design issu de 'optimisation. Le premier d’entre eux,
et également le plus clair, est obtenu pour ’horizon d’incertitude le plus faible. Ce point
est le résultat de la minimisation des deux parameétres m; et mo, jusqu’a ce que la condi-
tion P (q) = 0.05 soit atteinte. A mesure que I’horizon d’incertitude s’é¢tend, la condition
Pr (q) = 0.05 s’obtient pour des points de plus en plus éloignés de I'origine. Pour respecter
ce seuil en probabilité de défaillance, I'algorithme d’optimisation augmente ici la valeur

de ms, puis finalement celle de m; pour les trois derniers horizons d’incertitude testés.
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FIGURE 4.5: Résolution du probléme C), ,

Ces résultats permettent de mettre en avant 'intérét qu’il peut y avoir a adopter une
démarche robuste de modélisation des incertitudes lors de la mise en place d’une phase
d’optimisation. La comparaison entre un design obtenu par RBDO (4 o« = 0) conduit a
un design qui ne permet pas de respecter les conditions du probléme en probabilité de

défaillance deés lors que I’horizon d’incertitude augmente.
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FIGURE 4.6: Résolution du probléeme C), , avec un modéle d’incertitude éllipsoidale

Dans la plupart des travaux présentés, un modéle d’incertitude de type enveloppe est
choisi. Afin de visualiser I'impact que la forme du modéle d’incertitude peut induire sur
les résultats de 'optimisation, la méme étude a été menée avec un modéle ellipsoidal. Ayant
établi précédemment qu’une approche “borne” du probléme était suffisante, ’extension de
ce principe & été faite sur 'ellipse. La périphérie de cette derniére a donc été discrétisée

en 200 points sur lesquels le calcul de probabilité de défaillance a été mené. La figure [4.6
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permet d’apprécier la différence obtenue avec les designs (a) et les courbes de robustesses

(b) précédentes.

Cette derniére application restera anecdotique dans ce manuscrit, mais rappelle que le
choix du modéle d’incertitude n’est pas anodin et conditionne directement la convergence
et I'allure des courbes de robustesse pouvant étre obtenues. Cet exemple illustre donc
I'importance d’établir un modéle d’incertitude qui soit conforme a la réalité des incertitudes

rencontrées.

4.3 Extension au calcul de notching pour une structure
linéaire

L’application d’une stratégie d’optimisation en présence de méconnaissances de modéle
permet de travailler dans des contextes pouvant étre trés différents du précédent, tout en

conservant la méme philosophie de méthodologie.

La section qui va suivre a pour but de présenter tout d’abord 'optimisation du profil de
notching. Cette application est menée tout d’abord pour une fréquence et pour le systéme
a trois degrés de liberté déja utilisé. L’extension a une bande de fréquence compléte est

ensuite présentée pour les cas C, et C), .

4.3.1 Définition du probléme par fréquence

Par analogie avec I’équation le probléme de conception robuste d’un profil de notching

pour une fréquence w donné peut étre décrit par 'équation [£.11]

)
MAXGer (a,d©) 71 (w)

avec
=U (o, m©
m = U (o, m®) (4.11)
a = o

dmin<d<dma:v
L Pf(fkl(d)_fc)gpc
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avec :

n(w) : le coefficient compris entre 0 et 1 qui module "amplitude de I'excitation de

la structure a la pulsation w donnée,

fr, (d) : Veffort développé dans la jonction table vibrante - satellite,

fe : Veffort limite toléré dans la jonction table vibrante - satellite,

Py : la probabilité de défaillance calculée,

P. : la probabilité de défaillance limite concédée.

Le probléme vise donc¢ & la maximisation d’un facteur 7 (w) appliqué a Pamplitude de
sollicitation de la structure. La probabilité de défaillance qui sert ici de fonction contrainte
repose sur la mesure de ’effort au sein de 'interface entre la plateforme et la table vibrante
modélisée par la raideur k;. Les paramétres portant les méconnaissances sont de nouveau

les deux masses du systéme.

4.3.2 Topologie du probléme par fréquence et métamodéles

Le systéme d’intérét étant ici linéaire et ne possédant que deux variables de conception,
il est possible de visualiser la topologie de I'effort circulant dans la raideur k;. Les quatre
images de la figure [4.7] ont été obtenues suite au calcul des FRF du systéme a n = 1. Elles
représentent cet effort dans le plan défini par les plages d’existence des variables m; et my
pour des fréquences de 20Hz (avant la premiére occurrence du premier mode), 35Hz (dans
le domaine d’existence du premier mode), 60Hz (entre les deux modes) et 90 Hz (dans le
domaine d’existence du deuxiéme mode). De maniére a obtenir une image suffisamment

fine, chaque axe est discrétisé en cent parcelles.

L’observation de la figure permet facilement de distinguer deux types de topologies
différentes. Dans le cas des figures (a) et (c¢), les surface affichées sont trés douces et
monotones. Ces derniéres ont été réalisées a des fréquences de respectivement 20 et 60Hz,
auxquelles les modes de la structure ne sont pas sollicités. Un échantillonnage sur ces zones
fréquentielles ne pose donc pas de difficulté et un métamodéle est facilement constructible

par la suite.
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20Hz 35Hz

FIGURE 4.7: Topologie de la fonction de contrainte dans ’espace standard pour les para-
metres my et mo

Les figure (b) et (d), quant a elles, montrent des surfaces présentant chacune une aréte
saillante qui traverse de part en part le domaine d’existence des variables de conception.
Elles sont obtenues pour des fréquences de 35 et 90Hz, ou les modes de la structure
peuvent se manifester. Ce type de géométrie peut entrainer les difficultés classiques lors de

la construction de métamodeles de fonctions dont la topologie contient des singularités :

e D’une part, un échantillonnage a ’aveugle, géré par un processus aléatoire, peut ne
pas fournir suffisamment d’informations pour représenter la finesse de ces détails. En
effet, les zones a géométrie complexe souffre de sous-échantillonnage de maniére lo-
cale. L’augmentation du nombre d’échantillon peut en partie résoudre le probléme,
mais le sur-échantillonnage des zones a géométrie simple alourdirait considérable-

ment le coiit en calcul.

e D’autre part, la nature du métamodéle utilisé fera que ces informations d’échantillon-
nage seront traitées difféeremment. Pour des approches fonctionnant par régression
telles que les surfaces de réponses ou encore les réseaux de neurones, les métamodéles

ont tendance a atténuer les singularités des fonctions. Ces singularités étant en géné-
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ral (et dans le cas présent) dues aux comportements dimensionnants du systéme, cet
effacement risque de supprimer des zones de défaillance de ’espace de conception.
Dans le cas des approches fonctionnant par interpolation telles que les techniques
de Krigeage, la valeur du métamodéle au point échantillonné est exacte. Ceci a pour
conséquence, dans le cas d’une fonction a fortes variations, de créer des oscillations

qui déforment la surface de défaillance.

Afin de mettre ces effets en lumiére, une base d’échantillonnage a été construite a partir
de 500 FRFs du systéme, sélectionnées de maniére homogéne dans I'espace des variables
incertaines. Pour chaque fréquence voulue (ici tous les 0.1Hz) différents métamodéles ont
été construits sur 450 échantillons et testés sur les 50 restants. Ces métamodéles testés
sont ici les mémes que ceux de la section précédente, & savoir des surfaces de réponse
d’ordre 2 et 3, des Krigeages d’ordre 2 et 3 et des réseaux de neurones a 2 et 3 étages pour

3 et 4 neurones.
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FIGURE 4.8: Meilleures performances des métamodeéles testés par fréquence

La figure [4.§ montre comment les critéres de performance détaillés & ’annexe [D] évoluent
en fonction de la fréquence. Afin de rendre les résultats plus lisibles, seules les meilleures
valeurs ont été conservées par fréquence, tous métamodeéles confondus. Comme il était

attendu, les zones fréquentielles sur lesquels les modes se manifestent sont trés difficiles
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a métamodéliser. En effet, méme si le critére R? garde des valeurs encore honnétes, les
valeurs de ERAM et MERA deviennent rédhibitoires pour I'utilisation de ces métamodéles.
En dehors de ces zones, les performances affichées par les métamodéles sont bonnes, mais

ceux-ci sont inutiles puisque le notching n’y est pas nécessaire.

Les métamodéles usuels sont donc dans 'incapacité de fournir une approximation suffi-
sante de la fonction contrainte du probléme pour les zones fréquentielles d’intérét. Pour
pallier ceci, une approche différente, adaptative, a été testée. Cette méthode porte le nom
d’algorithme de Smoliak [138]. Il repose sur un pré-échantillonnage établit de I’espace.
Des analyses de sensibilité locales sont ensuite faites de maniére & déterminer les zones et
directions de l'espace devant étre investiguées avec plus de précision. L’annexe [D| donne
plus de détails sur le fonctionnement de ce type d’approche. Son résultat est un métamo-
déle construit par morceaux qui peut donc traiter des singularités et des discontinuités des

fonctions.
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FIGURE 4.9: Nombre d’appels au modéle a chaque pas de fréquence

Dans I’hypothése de la possibilité future du calcul de la probabilité de défaillance en
utilisant ce type de métamodéle, il serait possible d’optimiser de maniére importante le
processus de notching sur plusieurs fréquences. En effet, dans le cadre de I'utilisation d’un
modéle éléments finis lors du calcul d'une FRF par Nastran, la majeure partie du temps de
calcul est consacrée a 'importation des données et au calcul des matrices et non a celui des
FRFs. De plus, I'algorithme adaptatif de Smolyak suit un schéma d’échantillonnage basé
sur un quadrillage prédéfini de I'espace, n’autorisant la recherche qu’en certains points de

I’espace.

La figure montre le nombre d’appels au modéle pour chaque pas de fréquence. Celui-ci
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permet de se rendre compte que seuls 1250 échantillons sont utiles pour la métamodéli-
sation de la fonction contrainte en dehors de la zone fréquentielle ou les modes peuvent
résoner. Ce socle de 1250 échantillons est toujours le méme quelque soit la fréquence de
travail. D’autres échantillons peuvent ensuite étre nécessaires lorsque la topologie de la
fonction devient plus complexe comme c’est le cas ici entre 33 et 43Hz. En mettant en
mémoire les FRFs déja calculées, il est donc possible d’atteindre une économie de temps
importante lors de la réalisation du métamodéle. Il ne reste par la suite qu’a échantillonner

les points permettant la convergence de 'algorithme.

D’autres pistes d’optimisation sont plus simples & mettre en ceuvre. Par exemple un test
sur la réponse du systéme pour une excitation maximum permet de savoir si le notching

est envisageable ou non, et ainsi faire ’économie de calculs inutiles a des fréquences non
concernées.

4.3.3 Calcul de la probabilité de défaillance pour 35Hz
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FIGURE 4.10: (a) Evolution de la topologie de la fonction contrainte en fonction de I'ex-
citation a 35Hz, (b) Probabilité de défaillance en fonction de I'excitation, par FORM en
rouge et par Subset-Simulation en bleu

Comme constaté précédemment, la topologie de la fonction contrainte de notre probléme
pour 35Hz présente une aréte saillante. Cette géométrie est d'une grande importance car
elle intervient aux fréquences ot les modes se manifestent sur le domaine d’incertitude,
donc 1a ou les niveaux d’accélération sont les plus élevés, et donc, 14 ot un notching peut
intervenir. Or, cette topologie induit que pour de faibles probabilités de défaillance limites,
le domaine de défaillance ne représente plus qu’une fine bande de ’espace des variables
incertaines. La figure [4.10[(a) permet de voir cette bande pour différentes valeurs de I'effort
injecté sur la structure. Les différentes surfaces sont ici tracées pour des log,,(n) de -3, -2, -1
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et 0, afin de pouvoir observer la diminution importante du domaine de défaillance & mesure
que n diminue . La conséquence est que I'utilisation d’une méthode de transformation de
type FORM ou SORM conduit a une large surestimation de la probabilité de défaillance
du systéme. En effet, ces méthodes de transformation considérent toute la zone se situant
derriére la surface de défaillance comme étant elle aussi en défaillance. Ceci correspond
au profil de croix rouges observables figure M(b) convergeant vers 0.1% a mesure que

I’amplitude de 'excitation décroit.

La finesse de I'espace de défaillance peut également entrainer des difficultés de convergence
de la part de ces algorithmes. Le pas de recherche, usuellement déterminé par une regle
d’Armijo peut ne pas étre suffisamment fin pour détecter la surface de défaillance et
conduire a des valeurs aberrantes. C’est le cas des croix rouges stagnant aux alentours de
0.9% alors que 'amplitude de lexcitation appliquée est trés faible. En effet, les méthodes
FORM et SORM peuvent converger sur le mauvais front du domaine de défaillance. Dans
ce cas, le domaine de défaillance vu par 'algorithme de transformation recouvre ’ensemble
de I'espace de conception exceptée la portion se trouvant derriére la surface de défaillance
calculée. Toujours sur la figure [£.10|(b), I'algorithme FORM ne permet de converger que
pour des probabilités de défaillance supérieures a 0.2. La réduction du pas de recherche de
la surface de défaillance permet bien entendu une meilleure convergence de ’algorithme,
mais fait perdre 'avantage de la rapidité de ce genre de méthode tout en ne résolvant pas

le probléme de la surestimation de la probabilité de défaillance.

Des méthodes alternatives, basées sur des processus tout ou partie aléatoires ont donc
di étre explorées. La toolbox FERUM offre la possibilité de paramétrer avec facilité
des approches par Importance-Sampling ou par Subset-Simulation. Dans le cas présent,
I’'Importance-Sampling ne serait d’aucune utilité car il se base sur une recherche du point
de conception par FORM ou SORM. Or la convergence de ces procédés n’est pas assurée.
Le choix se tourne donc naturellement vers la méthode des Subset-Simulation qui, comme
en atteste la figure [4.10(b), n’est pas sujette aux défauts des méthodes de transformations.

La convergence vers 0 de la probabilité de défaillance devient donc possible.

L’approche par Subset-Simulation permet donc de pallier les différents problémes occa-
sionnés par les méthodes de transformation. Néanmoins, comme énoncé précédemment,
Iapproche par Subset-Simulation opére en partie de maniére aléatoire, et sa précision

augmente donc avec le nombre d’échantillons que I'utilisateur autorise a étre calculés.
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Régression polynomiale
O Echantillons

log,(n)

FIGURE 4.11: Régression par poly fit

Bien que ce phénomeéne ne soit pas visible sur les figures, cette composante aléatoire en-
traine une erreur résiduelle sur le résultat et ne permet pas de garantir la monotonie de
la probabilité de défaillance de maniére locale en fonction de 'amplitude de I'excitation
appliquée a la structure. Or cette monotonie est nécessaire au bon fonctionnement des
algorithmes d’optimisation tels que frmincon de Matlab® qui sont batis pour rechercher
un minimum local. Ces algorithmes ont donc tendance ici a converger vers des minima
artificiels, créés a cause de l'instabilité de la méthode de calcul de la probabilité de dé-

faillance.

Une étape supplémentaire est donc mise en place de maniére a rétablir la monotonie et
permettre la convergence de fmincon. Pour cela, un échantillonnage linéaire est entrepris
pour différentes valeurs de 1. Une régression polynomiale (ici par la fonction poly fit de
Matlab®) est ensuite effectuée m

Cette régression peut étre menée pour un cott en calcul relativement raisonnable, dans
le sens ou le calcul des différents points se fait sur des fonctions déja métamodélisées.
L’ajout de cette étape permet un lissage de la fonction sur laquelle 'optimisation doit étre
menée, et solutionne ainsi les problémes de convergences dus a la composante aléatoire
de la méthode des Subset-Simulation. Dans le cas de la figure [4.11] ot la probabilité de
défaillance admise vaut P. = 0.05, 'algorithme d’optimisation convergera facilement vers
P;— P, =0.

La recherche de I'optimum sur cette fonction peut ensuite étre menée sans difficulté par
fmincon. La convergence de cette étape d’optimisation est de plus trés rapide compte tenu
du fait que le probléme global est ramené a un probléme & une dimension. La démarche

globale de conception robuste d’un profil de notching peut étre décrit par l'algorithme
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[4.1] Dans sa simplicité apparente se cache la complexité de 'étape d’échantillonnage et de
calcul des probabilités de défaillance qui, comme il a été vu, constituent les point sensibles

de I'entreprise de calcul des profils de notching.

Algorithme 4.1 Algorithme de conception robuste de profile de noching en présence de
méconnaissances de modéle

Pour toutes les fréquences
Si (réponse maximum > réponse limite)
Construction du métamodéle
Echantillonnage de la probabilités de défaillance pour différents 7
Régression linéaire de Py (1) — P.
Résolution du probléme de notching
Fin si
Fin pour
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4.3.4 Généralisation & une bande de fréquence

L’extension de la méthodologie a plusieurs fréquences se fait de maniére triviale par bou-
clage de 'algorithme précédemment présenté sur la bande de fréquences choisie et pour le
pas fréquentiel souhaité. Compte tenu de la difficulté de 'utilisation des métamodéles, les

courbes suivantes ont donc été directement calculées a partir du modéle de la structure.
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FIGURE 4.12: Profils de notching pour différentes probabilités de défaillance critiques a
a = 0.5 (a) et pour différents horizons d’incertitudes a P. = 0.05(b)

Les résultats des profils de notching obtenus aprés résolution des problémes C,, sont affichés
dans la figure Deux jeux de courbes ont été obtenus pour un pas en fréquence de
0.1Hz. Le premier, figure (a) & horizon d’incertitude fixe et pour différentes probabilités
de défaillances limites, le second, figure (b), & probabilité de défaillance limite fixe et pour

différents horizons d’incertitudes.

Ainsi, plus la probabilité de défaillance concédée est faible, plus le notching est profond.
A contrario, une augmentation de la valeur de probabilité de défaillance critique entraine
une hausse du plancher du notching et autorise donc un test plus conservatif, susceptible
de recouvrir plus d’événement de vols. Un tel test est par contre, de fait, plus risqué pour
le satellite, qui est plus susceptible d’entrer en défaillance, et donc de subir un stress trop

important.

La variation de I’horizon d’incertitude entraine des changements beaucoup plus faibles sur
les profils de notching que celles constatées avec la probabilité de défaillance. Ce faible
effet est du au fait que l'incertitude est ici appliquée uniquement sur les écarts-types. Il
est néanmoins possible de constater que la largeur du notching augmente légérement avec
la valeur de I'horizon d’incertitude pour une probabilité de défaillance critique fixe. Ceci

respecte bien la propriété d’imbrication des modéles Info-Gap.
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FIGURE 4.13: Profils de notching dans le cas C), , pour différents horizons d’incertitude

Le traitement du probléeme C), , réclame un temps de calcul beaucoup plus long. En effet,
contrairement au cas d’étude de la section précédente, le pire cas a horizon d’incertitude
fixé ne se situe plus sur le contour du modéle d’incertitude. La méthode Borne ne peut donc
plus étre utilisée et une optimisation a proprement parler doit étre mise en place a chaque
itération de la boucle principale. Cette recherche a été menée en utilisant la fonction
fminsearchbnd qui est une extension de la fonction fminbnd de Matlab® a plusieurs
dimensions disponibles sur le site mathwoks.com. La fonction fmincon de Matlab® a été
utilisée dans un premier temps, mais le fait de ne pas définir de fonction contrainte a

tendance a géner la convergence de la procédure.

Le temps de calcul ajouté fait que les profils de notching pour ce cas n’ont été calculés que
tous les Hertz. La figure [4.13] montre les profils calculés & a = 0.5 et 1 pour une probabilité
de défaillance critique de 0.05. I’influence de ’horizon d’incertitude sur la physionomie
du notching est ici beaucoup plus importante que sur le cas C,. Ceci est di au fait que

les incertitudes sont maintenant également appliquées a la moyenne des distributions.

L’horizon d’incertitude et la probabilité de défaillance seuil sont donc des paramétres qui
influent de maniére importante sur la profondeur et la largeur de la partie notchée. Ces
deux paramétres sont malheureusement difficiles a appréhender et le choix de leur valeur
lors du calcul du profil de notching doit étre le fruit de la collaboration et de 'expérience

du maitre d’ceuvre et des autorités lanceurs.
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4.4 Perspective d’extension au calcul de notching pour

une structure localement non-linéaire

Comme il a déja été précisé a de nombreuses reprises dans ce manuscrit, si leur effet n’est
pas toujours perceptible, les non-linéarités sont légions dans la dynamique des structures.
L’adaptation de la méthodologie de conception de profil de notching robuste peut se justi-
fier par le fait que 'effet des non-linéarités peut se focaliser sur des éléments sensibles de la
structure. Dans [I12] par exemple, Peffet des non-linéarités se concentre sur une antenne

du satellite.

L’emploi du méme outil de synthése des FRFs non-linéaires que dans le chapitre |3 permet
I'obtention de chaque FRF en un temps variant de 15 secondes & une minute suivant que le
comportement non-linéaire se manifeste ou non. Ce temps d’exécution a été suffisamment
court pour construire les graphiques suivants, mais pas suffisamment pour pouvoir calculer

des probabilités de défaillances sans métamodéle.

Le systéme utilisé dans cette étude est de nouveau la représentation du satellite par trois
degrés de liberté. Une raideur cubique de 1e9N.m™lest ajoutée entre m;, modélisant le

shaker et my modélisant la plateforme du satellite.
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FIGURE 4.14: Incertitude sur k,,; seul

Dans un premier temps, seule la raideur non-linéaire du systéme est considérée comme
méconnue. Un modéle d’incertitude de type enveloppe est de nouveau choisi, en autorisant
comme intervalle maximal de 1072 & 10 fois la valeur nominale de la raideur. L observation
des réponses harmoniques du systéme en figure M(a) atteste de la nature raidissante de

la non-linéarité, ceci est surtout visible par le déplacement vers les hautes fréquences de la
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premiére résonance du systéme. Les 10 courbes présentées ont été tracées pour des couples
aléatoires en 7 et en raideur non-linéaire. Les différentes raideurs ont été choisies dans
I'intervalle autorisé par le modéle d’incertitude tandis que les valeurs de n oscillent entre
1 et 0.001. Ce graphique permet également de déduire que le profil de notching résultant

d’un tel comportement sera lui aussi déporté vers les hautes fréquences.

La figure [1.14(b) donne un apergu de I'amplitude de la réponse du systéme en échelle
logarithmique pour 40Hz, qui est une fréquence a laquelle le notching devait étre fait dans
le cas linéaire. Le niveau de réponse critique de 10g est donc ici équivalent a 1. La figure
donne 'impression non triviale que 'augmentation du module de la raideur non-linéaire
entraine une diminution du niveau de la réponse. Dans les faits, a mesure que la raideur
non-linéaire augmente, la résonance du systéme se déplace vers les hautes fréquences. 1l
est donc possible de constater graphiquement que le notching n’est ici nécessaire que si
I’horizon permet une diminution suffisante de la raideur non-linéaire. Bien que ’application
n’ait pu étre traitée dans ce cas, la figure [£.14 permet tout de méme de montrer 'existence

d’une solution au probléme de notching pour les systémes non-linéaires.

40Hz

FIGURE 4.15: Topologie de la fonction de contrainte dans I’espace standard pour les pa-
rametres myet mo

En revenant au cas précédent ou l'incertitude est portée par les valeurs des masses, et

en se placant a 40Hz, pour une raideur non-linéaire de 1e9N.m !

et 7 = 1 un nouveau
phénomeéne apparait dans la figure Il est possible en effet de retrouver une topolo-
gie globalement similaire & celle présente dans la figure [1.7, mais une zone d’instabilité
se manifeste a I'arriére du front. Cette zone ou les états de réponse hauts et bas coha-
bitent constitue un nouveau défi en terme de métamodéle et de calcul de la probabilité

de défaillance qui n’a malheureusement pas pu étre adressé durant ces travaux de thése.
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Une possibilité envisagée serait de construire I’enveloppe des réponses maximales et de ne
considérer que ces derniéres lors de la construction du métamodéle. Ce procédé garantirait

un résultat conservatif en permettant un dimensionnement au pire cas.

4.5 Conclusion partielle

La stratégie d’optimisation robuste en présence de méconnaissances de modéle a pu étre
précédemment utilisée sans difficulté sur le cas du systéme a trois masses et ressorts pour
un probléme classique de diminution de la masse du systéeme. Les topologies rencontrées
ont permis l'utilisation de métamodéles classiques de méme que I'emploi de la méthode
de transformation FORM, peu gourmande en calcul, lors de ’estimation de la probabilité
de défaillance. De plus, concernant le cas C,, une approche borne s’est révélée suffisam-
ment efficace pour déterminer le design offrant la plus forte probabilité de défaillance
pour un horizon d’incertitude donné. Toutes ces simplifications font que le probléme est

relativement rapide a résoudre malgré la complexité de ’algorithme mis en place.

L’application au cas du notching permet d’explorer les limites de ces méthodologies, méme
si la simplicité du systéme utilisé a permis le calcul de différents profils de notching. Les
topologies saillantes des fonctions contraintes du probléme ont en effet eu de nombreuses
conséquences dommageables. Les métamodéles standards n’ont pas permis d’obtenir une
qualité de prédiction suffisante. L’utilisation d’heuristiques de métamodélisation adapta-
tive a permis d’améliorer la prédiction mais pas la convergence du calcul de probabilité de
défaillance. Ces topologies plus éxotiques font également que le maximum de probabilité
de défaillance pour le cas C, , ne se trouve plus sur les bornes de 'intervalle défini par le

modéle Info-Gap et doit étre recherché au moyen d’un autre algorithme d’optimisation.
Dans le cas d’une extension a un systéme non-linéaire, les mémes problémes se rencontrent.

Cette application permet également de rappeler que le succés d’une optimisation dépend
grandement des topologies des fonctions rencontrées méme pour un probléme supposé
simple. En effet, le notching ne consiste finalement qu’en l'optimisation d’une seule va-

riable.
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5.1 Introduction

L’ensemble des chapitres précédents de ce manuscrit a permis de présenter le développe-
ment de nombreuses et différentes stratégies de conception robuste en présence de mécon-
naissances de modéle. A partir d’un état de I’art des méthodologies existantes au chapitre
2] des méthodologies robustes de placement de capteurs et d’excitateurs ainsi que des ap-
proches d’optimisation robuste des structures et des profils d’excitation ont été développées
dans les chapitres [3| et [4l Ces derniéres ont été appliquées a des strutures académiques afin
d’en démontrer les performances ainsi que certaines de leurs limites. Le chapitre a venir
présente 'application de ces méthodologies a une structure de dimension industrielle, &
savoir la plateforme satellite MYRIADE, dont le CNES est le maitre d’ceuvre.

5.2 Présentation de la filiéere MYRIADE

5.2.1 Introduction

Le but de cette section est la présentation du modéle de la plateforme qui est utilisée
dans le reste des applications, & savoir la plateforme MYRIADE. Dans un premier temps,
une contextualisation du systéme dans le cadre des activités du CNES est faite grace a
un descriptif des missions couvertes par les satellites construits a partir d’une plateforme
MYRIADE et les différentes spécificités de la plateforme sont exposées. Dans un deuxiéme
temps, une familiarisation avec la géométrie et les différentes parties du modéle éléments

finis, ainsi que le vocabulaire associé, est proposée.

5.2.2 La filiére MYRIADE

La plateforme est constituée d’un ensemble de chaines fonctionnelles qui peuvent évoluer
indépendamment les unes des autres. Les missions des satellites construits a partir de la
plateforme MYRIADE étant surtout des missions d’étude et d’analyse de la surface de la
terre, la plateforme a été concue pour des orbites basses de 600 km & 1000 km d’altitude
et pour une durée de vie typique de 2 ans. Cette gamme d’altitudes permet d’éviter d'une
part les perturbations atmosphériques pouvant affecter le pointage en-dessous de 600km et
d’autre part les radiations présentes au-dela des 1000km pouvant limiter la durée de vie du
satellite. Les inclinaisons acceptées couvrent le domaine de 20 & 98°. Enfin, une application
a Vorbite GTO (Geostationary Transfert Orbite) a également été réalisée (SPIRALE).
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FIGURE 5.1: Plateformes MYRIADE en phase d’intégration pour différentes charges utiles
(source CNES)

La structure de la plateforme est un parallélépipéde rectangle a base carré de 60 centimeétres

de coté, et 50 cm de hauteur, constituée de :

e un panneau de base massif en aluminium, assurant l'interface avec le lanceur, et

susceptible d’accueillir le module de propulsion,

e 4 panneaux latéraux en NIDA, permettant la fixation des équipements. Ces panneaux

s’ouvrent en pétale afin de faciliter la réalisation des travaux d’intégration,
e 4 corniéres en aluminium permettant de rigidifier la structure,

e un panneau supérieur, également en NIDA, destiné a recevoir la charge utile.

Le systéme d’alimentation utilise un générateur solaire constitué de deux panneaux arti-
culés qui sont repliés contre la plate-forme lors du lancement. Il est alors dit qu’ils sont en
position gerbée. Une fois déployé en orbite, ce générateur d’une surface de 0.8 m?2, génére
une puissance électrique de 180 watts environ en début de vie, grace a 1'utilisation de cel-
lules AsGA a haut rendement. Il est orientable autour d’un axe au moyen d’un mécanisme
d’entrainement, ce qui lui permet de suivre la course du soleil tout au long de son orbite.
Le systéme est complété par une batterie Lithium ion et un boitier électronique assurant
la gestion de la charge de la batterie et la redistribution de I’énergie vers I’ensemble des

équipements du satellite.
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] Performances offertes aux charges utiles : ‘

Masse : jusqu’a 80 kg
Puissance : 60 W permanent (orbite avec éclipse)
Pointage : précision < 5.10-2 °, stabilité < 2.10-2 °
Propulsion : 80 m/s
Mémoire de masse : 16 Gbits
Débit télémesure : 400 kbits/s
Télémesure haut débit : 16,8 Mbits/s

TABLE 5.1: Performances offertes par la plateforme Myriade

Cette plateforme a été, et est encore utilisée sur de nombreux projets scientifiques et

militaires tant francais qu’internationaux :

DEMETER est la premiére mission Myriade, pour I’étude de I’environnement élec-
tromagnétique de la Terre et la prévision des séismes. Il est lancé le 29 juin 2004 de

Balkonour avec succés et le satellite fonctionne bien.

PARASOL étudie les propriétés des aérosols et des nuages de I’atmosphére terrestre.
11 est lancé le 18 décembre 2004 de Kourou et rejoint la constellation A-train. Plate-

forme et charge utile fonctionnent parfaitement.

PICARD pour I’étude du soleil et de ses impacts sur la climatologie terrestre. Lancé
le 15 juin 2010.

MICROSCOPE pour le Test du Principe d’Equivalence. Lancement prévu en 2016.

TARANIS : Etude du couplage atmosphére - ionosphére - magnétosphére lors des

orages atmosphériques. Lancement prévu en 2016.

SMESE en coopération avec la Chine. Etude de la physique solaire, de la physique
du milieu interplanétaire et de la géocouronne, et de la météorologie spatiale. Aban-

donnée en 2010 lors du Séminaire de Prospective Scientifique.

ESSAIM, une constellation de 4 satellites, pour la DGA, est lancée avec succes le 18

décembre 2004 de Kourou avec Parasol.

ELISA, 4 satellites pour le compte de la DGA. Alsat-2 : 2 satellites d’observation de
la Terre pour le compte de ’Agence Spatiale Algérienne (ASAL). Le premier satellite
a été lancé par une fusée PSLV le 12 juillet 2010 depuis le Centre spatial de Satish

Dhawan, en Inde.

SSOT / FASat-Charlie : satellite d’observation de la Terre pour le compte de la
Fuerza Aeria de Chile (FAS), lancé le 16 décembre 2011 par un lanceur Soyouz-2

depuis le Centre Spatial Guyanais de Kourou.
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e VNREDSat 1A : satellite d’observation de la Terre pour le compte de I’Académie
des Sciences et Technologies du Vietnam (VAST), lancé le 7 mai 2013 par un lanceur

VEGA depuis le Centre Spatial Guyanais de Kourou.

e SPIRALE, un démonstrateur de 2 satellites pour le compte de la DGA.

5.2.3 Le modéle éléments finis MYRIADE

Le modéle éléments finis qui a été utilisé au cours des applications présentées dans ce
chapitre correspond a la structure de la plateforme MYRIADE du satellite TARANIS. Ce
modéle est le résultat des différentes itérations effectuées lors du projet, sa définition est
donc proche de celle du modéle de vol. Il est possible de distinguer les différentes parties
de 'anatomie de la structure sur la figure [5.2] son maillage est composé d’un peu moins
de 400 000 degrés de libertés :

e La caisse du satellite constitue la structure mécanique primaire. Elle renferme la
plupart des équipements vitaux de la structure avec notamment les réserves d’énergie

et l'ordinateur de bord.

e Les générateurs solaires sont modélisés par des éléments composites. Ces derniers
sont ici représentés en position gerbée. Une fois le satellite séparé du dernier étage
du lanceur, les générateurs solaires se déploient pour assurer la fourniture en énergie

du systéme.

e Le senseur stellaire est un sous-systéme du satellite permettant le repérage de cer-
taines étoiles fixes du ciel. Il permet au satellite de connaitre sa position par rapport

au repére formé par ces étoiles.

e La virole d'interface ou SIR (Satellite Interface Ring) constitue le systéme par lequel

le satellite est fixé au lanceur au moment du décollage.

e La charge utile constitue la partie du satellite dédiée a sa mission. Elle regroupe
donc les différents senseurs et/ou télescopes nécessaires a la mesure du phénoméne
étudié. Dans le cas présenté, la charge utile est définie comme une masse ponctuelle
de valeur nominale 50kg, reliée par des liens infiniment rigides en différents points

d’attache du plateau haut de la plateforme.
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FIGURE 5.2: Visuel du modéle éléments finis de la plateforme MYRIADE

Ce modéle a permis dans un premier temps de calculer les 10 premiers modes linéaires
de la structure. Ceux-ci constituent les modes globaux qui impactent la dynamique basse
fréquence du satellite. Un apercu de ces modes est disponible en figure Les deux
premiers modes de la structure sont des modes globaux latéraux du satellite dus a une
rotation suivant y puis suivant z de la caisse du satellite autour de la virole d’interface.
Les modes 3, 4, 6, 7, 8 et 9 constituent principalement des modes de générateurs solaires,
méme si le 9™ fait également intervenir la caisse du satellite. Enfin, les modes 5 et 10

déforment la caisse du satellite suivant des mouvements de pompage en x ou dans le plan

(Y, 2).

FIGURE 5.3: Apercu des 10 premiers modes de la structure
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5.3 Placement robuste de capteurs

Le scénario de I'application qui est présenté ici correspond a la conception robuste d’un
plan de test pour la plateforme MYRIADE. Ceci comprend I'instrumentation complete de
la structure en vue des tests en vibration. La mise en place de distributions de capteurs sera
donc étudiée dans un premier temps. Concernant l'excitation de la structure, 'approche
sera ici différente de ce qui a précédement été présenté. En effet, dans le cas des satellites
I’excitation se fait obligatoirement par la virole d’interface du satellite. Il est donc inutile
de chercher une nouvelle position. L’étude se propose donc ici de rechercher une direction

d’excitation robuste.

Le modéle éléments finis de la plateforme précédemment exposé est utilisé dans ce chapitre
afin d’appliquer la méthodologie de placement de capteurs robuste développée dans le
chapitre

Comme il a été précisé dans la section précédente, la plateforme MYRIADE se veut géné-
rique. Elle se doit donc d’étre robuste vis-a-vis des méconnaissances que vont constituer

les éléments différents qui y seront intégrés suivant la mission a effectuer.

Afin de s’ancrer dans ce contexte, la structure de la plateforme est ici considérée comme
étant bien définie, sans incertitudes. Les méconnaissances sont placées sur les entités ame-

nées a varier suivant les missions, & savoir :

e La masse de la charge utile, dont I'incertitude est portée a 10% de sa valeur nominale
de 50kg,

e La position de la charge utile, autorisée a évoluer jusqu’a 10cm autour de sa position

nominale dans les directions y et z.

e Les positions de deux équipements additionnels sur la plateforme de 5kg peuvent
également varier. Celles-ci sont restreintes aux positions correspondant aux points
rouges et bleus sur la figure L’horizon d’incertitude sera pour ce cas mesuré
a l'instar de ce qui a été fait au chapitre [3| L’utilisation du logiciel AESOP déve-
loppé au laboratoire & permis une gestion relativement simple de cette incertitude
sans avoir a modifier le fichier .bdf obtenu depuis PATRAN. Un interfacage depuis
Matlab® permet de changer I'adresse des masses ponctuelle simulant les équipe-
ments en choisissant de maniére aléatoire parmi les positions possibles a I’horizon

d’incertitude courant.
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FIGURE 5.4: Surfaces candidates pour le placement de capteurs (positions possibles pour
les équipements incertains en bleu et rouge).

Pour des raisons évidente d’accés aux zones ou les capteurs doivent étre placés, seuls les
nceuds des plateaux de la caisse de la plateforme ainsi que ceux des générateurs solaires
sont candidats a recevoir un capteur. Ces surfaces correspondent a celles affichées dans la

figure Ceci permet également de réduire le nombre de degrés de liberté possible & une
valeur de 43 835.

Mode | fnom fmin fmax | delta | delta
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (%)
1 41.33 | 37.15 | 45.10 | 7.94 | 19,21
2 44.09 0.17 47.75 | 7.58 | 17.19
3 64.98 | 64.72 | 65.31 | 0.58 0.9
4 79.29 | 79.21 | 79.37 | 0.16 0.2
5 106.30 | 102.00 | 110.49 | 8.48 8
6 112.65 | 112.64 | 112.66 | 0.01 | 9e-5
7 115.75 | 115.51 | 116.10 | 0.58 0.5
8 116.76 | 116.74 | 116.78 | 0.03 | 2e-4
9 125.99 | 125.66 | 152.57 | 26.91 | 21.5
10 144.50 | 143.50 | 173.53 | 30.02 | 20.7

TABLE 5.2: Dispersion en fréquences propres
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Les 10 premiers modes structuraux du systéme formé par la plateforme et la charge utile
sont choisis comme modes cibles. Ceux-ci définissent en effet le comportement dynamique
du satellite en dessous de 150Hz, ce qui englobe trés largement le cadre des tests en
balayage fréquentiel réels normalement menés jusqu’a 100Hz. C’est en effet sous cette
fréquence que la majeure partie des efforts qu’aura a supporter la structure du satellite
seront produit. D’autres tests, comme ceux en vibrations aléatoires, montent jusqu’a des

fréquences de 2000Hz, mais ne seront pas étudiés ici.
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FIGURE 5.5: Dispersion des modes

Le tableau et PautoMAC présenté dans la figure permettent d’apprécier la disper-
sion observable respectivement en fréquence et en déformée. Celles-ci se portent surtout
sur les modes 5, 9 et 10. Ces modes correspondent a ceux entrainant des déformations de

la caisse du satellite.

5.3.1 Positionnement de capteurs

Comme il a été développé au chapitre [3] la méthodologie de placement robuste de capteurs
débute par une décomposition SVD de la base de données formée des bases modales
échantillonnées concaténées. Pour chaque SVD calculée & un horizon d’incertitude donné,

I'ensemble de ses valeurs singuliéres peut étre visualisées, comme dans la figure [5.6]
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FIGURE 5.6: Profils des valeurs singuliéres pour différents horizons d’incertitude

L’examen des profils des valeurs singuliéres présentés figure permet de constater que
celles-ci sont de plus en plus importantes a mesure que ’horizon d’incertitude augmente.
L’origine de ce phénoméne est que, en augmentant [’horizon d’incertitude, des compor-
tements vibratoires de plus en plus exotiques par rapport au nominal vont étre pris en
compte. Leur caractére orthogonal s’affirme donc également en entrainant une valeur sin-
guliere associée de plus en plus grande. Cet effet est & mettre en corrélation direct avec la
propriété d’imbrication des ensembles Info-Gap dans le cadre duquel les incertitudes sont

modélisées.

[’étude qui va suivre s’appuiera sur des distributions de capteurs comportant entre 10
et 20 capteurs. Celles-ci seront obtenues soit de maniére déterministe soit de maniére
robuste en suivant le schéma de construction présenté en Les comparaisons entre les
différentes distributions seront établies pour des horizons de 0.3 et 0.7, correspondant a
des incertitudes de respectivement 30 et 70% sur la position autorisée des équipements et
de la charge utile, ainsi que pour une incertitude de respectivement 3 et 7% sur la valeur

de la masse de la charge utile.

Comme il a été énoncé précédemment, la base modale d’intérét regroupe les modes de la
structure situés en dessous de 150Hz. Les bases modales servant de matiére d’ceuvre pour
la construction des distributions robustes sont donc constituées des variantes existantes
de ces modes sélectionnés par la SVD. Les bases modales utilisées pour la construction
des distributions déterministes sont quant a elles construites en utilisant autant de modes
naturels de la structure qu’il y a de capteurs a positionner. Cette maniére de procéder
permettra une comparaison entre des distributions construites sur des bases modales de

méme taille, et construites de maniére adaptée & chacune des méthodes.
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FIGURE 5.7: Courbes de robustesse pour des distributions construites de maniére déter-
ministe, et robuste pour un horizon d’incertitude de 0.3

Les résultats affichés dans la figure montrent les courbes de robustesse tracées a partir
des distributions de capteurs. Les performances de chaque distribution (construites ici
pour un horizon d’incertitude de 0.3) sont testées suivant le critére en conditionnement
défini en sur toute la gamme d’incertitude possible. Les courbes issues de distributions
obtenues de maniére déterministe sont affichées en traits pointillés, tandis que les versions

robustes sont en traits pleins.

Indépendamment du caractére déterministe ou robuste de ’approche employée, il est a
noter que 'ajout de capteurs se traduit de maniére quasi-automatique par I’amélioration
des performances de la distribution. En effet, la structure étant relativement simple dans
sa géométrie et n’ayant pas de modes locaux dans la plage de fréquences d’intérét, I’ajout
d’un capteur ou que ce soit apporte presque toujours de I'information orthogonale sur les
modes cible. Ceci ne se vérifie cependant pas pour les distributions a dix huit capteurs
(en cyan). En effet, étant & un horizon d’incertitude de construction modeste, il est tout a
fait possible que la recherche d’une distribution 4 N capteurs ne parvienne pas a étre plus
performante qu’une distribution a N-2 capteurs. L’information peut alors étre redondante

et augmenter la valeur du conditionnement.

Une analyse générale de ces courbes montre rapidement qu’au dela d’un certain horizon
d’incertitude, il est possible que les performances offertes par les distributions robustes
puissent étre moins bonnes que celles de leur pendant déterministe possédant le méme
nombre de capteur. C’est par exemple le cas pour les distributions de 10 capteurs pour
un horizon d’incertitude supérieur a 0.5. En se focalisant sur des horizons d’incertitudes

plus faibles, et en particulier pour o = 0.3 (i.e. ’horizon d’incertitude de construction) il
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apparait que les distributions robustes sont systématiquement plus performantes que les

distributions déterministes associées.

L’approche robuste permet donc de garantir, pour un nombre de capteurs équivalents, une
meilleure performance en terme de distinction des modes pour un horizon d’incertitude de

construction donné.

La mesure du conditionnement permet un apercu global de la performance d’une distribu-
tion de capteurs et présente une maniére synthétique de les comparer entre elles. Elle reste
néanmoins trés hermétique a la compréhension de la maniére dont les modes sont, détectés
et distingués individuellement. Pour accéder a cette information un outil classiquement
utilisé en ingénierie est 'autoMAC de la matrice de capteurs [130]. Etant donné le cadre
robuste que revét 'application présentée, une version “robustifiée” de cet outil sera utilisé

ici. Pour chaque coordonnée de la matrice d’autoMAC, la valeur maximum sur ’ensemble

des échantillons inclus dans ’horizon d’incertitude d’étude sera conservée.
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FIGURE 5.8: AutoMAC des distributions robustes et déterministes pour 10, 14 et 20 cap-
teurs

Etant donné qu’il n’est pas possible de représenter les autoMACs pour différentes distri-
butions de capteurs sur un méme graphe, ou bien de maniére évolutive sur une vidéo, la
figure [5.§ présente les matrices d’autoMAC pour des distributions de 10, 14 et 20 capteurs

dans les cas robustes et déterministes établis pour un horizon d’incertitude de 0.3.

Le premier couple de matrices, représentant les distributions de 10 capteurs montre une
capacité de détection et de distinction équivalente pour les distributions robustes et dé-

terministes. Ceci était parfaitement envisageable par la proximité des courbes bleues de
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la figure pour un horizon d’incertitude de 0.3. Ces autoMACs permettent également
d’apprendre que les couples de modes 2 - 3 et 5 - 7 sont difficiles & distinguer.

L’observation des couples d’autoMACs pour des distributions de 14 et 20 capteurs permet
d’apprécier ’amélioration croissante de la distinction des modes 2 - 3 et 5 - 7. En effet, la
couleur des carrés associés a ces deux couplages devient de plus en plus froide a mesure que
le nombre de capteurs autorisés augmente. L’augmentation du nombre de capteurs au sein
des distributions entraine également une divergence des comportements entre les approches
robustes et déterministes. Il est ainsi possible de constater que pour ces couplages, la
distinction des modes est toujours plus performante en adoptant une approche robuste,

méme si cela n’est clairement visible que pour 20 capteurs.

En contre-partie de cette amélioration, il est notable que le découplage des modes 8 -5 ou
encore 5 - 2 est 1égérement moins efficace pour I’approche robuste. Ceci ne porte cependant
pas préjudice ici dans la mesure ou les indices d’autoMAC restent trés faibles et que ces
couplages s’effectuent entre des modes suffisament éloignés fréquentiellement les uns des

autres pour ne pas étre confondus.
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FIGURE 5.9: Courbes de robustesse pour les distributions de capteurs construites par
approche QR

Afin de compléter les observations précédentes, 'analyse est renouvelée pour des distri-
butions robustes de capteurs construites a un horizon d’incertitude de 0.7. La dispersion
autorisée au sein des modes d’intérét est donc bien supérieure. La premiére grande évo-
lution observable grace a la figure (équivalente a la figure [5.7] dans le cas a o = 0.3)
est la disparition des cas pathologiques qu’il était possible d’observer pour 1’horizon d’in-
certitude de construction précédent. La généralisation des régles suivantes peut également

étre faite :
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e Autoriser la mise en place de capteurs supplémentaires au sein d’une distribution
établie de maniére robuste améliore systématiquement ses performances en terme de

distinction des modes.

e A nombre de capteurs égaux, une distribution construite de maniére robuste per-
met 1& aussi une meilleure distinction des modes que son équivalent déterministe.
Cette régle est valable pour tout horizon d’incertitude inférieur ou égal a I’horizon

d’incertitude de construction.

e Une comparaison plus poussée permet également de remarquer que pour un nombre
de capteurs équivalent, une distribution construite a un horizon d’incertitude de 0.7

sera également plus performante que son homologue établi & 0.3.

Ces phénomeénes sont les conséquences directes de 'augmentation de la valeur de ’horizon
d’incertitude. Celle-ci permet a la SVD de détecter et de sélectionner des comportements
vibratoires de plus en plus exotiques par rapport aux modes nominaux cibles. Dans le cas
d’un horizon d’incertitude de construction a 0.3, les emplacements rendus accessibles aux
capteurs par ces modes permettent de distinguer ces derniers, mais ne sont pas encore
“suffisamment orthogonaux” pour supporter des phénoménes vibratoires survenant a des
horizons d’incertitudes plus importants. Dans ce cas, la méthode traditionnelle consistant
a ajouter a la base modale cible des modes de plus hautes fréquences, sans prendre en
compte les méconnaissances de modéle, permet de pallier ce probléme et offre de meilleures

performances.
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FIGURE 5.10: AutoMACs obtenus pour des distributions des 10, 14 et 20 capteurs par
approches déterministes et robustes.
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En passant a un horizon d’incertitude de 0.7, des phénoménes vibratoires beaucoup plus
marginaux sont pris en compte lors de la construction des distributions par voie robuste.
Ces derniers permettent de placer des capteurs a des emplacements plus légitimes et
conduisent a des distributions plus performantes que I'approche déterministe sur ’en-

semble de I'espace d’incertitude.

De la méme maniére que pour 'analyse & @ = 0.3 les matrices automacs des approches
déterministes et robustes sont construites et présentées figure pour des distributions
de 10, 14 et 20 capteurs et pour un horizon d’incertitude de 0.7.

Bien qu’il soit possible de constater que les indices 2 - 3 et 5 - 7 sont toujours plus faibles
pour les distributions robustes que pour les distributions déterministes, cette amélioration

de performance est beaucoup moins visible que via le critére de conditionnement de la
figure 5.9

Pour que l'intérét de approche robuste réapparaisse, il ne faut plus regarder uniquement
le maximum sur U'intervalle d’incertitude des indices autoMAC extradiagonaux, mais I’en-
semble des indices calculés pour toutes les bases modales échantillonnées. Cette analyse
est présentée dans la figure pour les indices 5 - 7. En effet, les courbes pleines (ob-
tenues par voie robuste) sont systématiquement dominées par les courbes en pointillés
obtenues par voie déterministe. Cette hiérarchie s’établit indépendamment de la méthode
de placement de capteurs utilisée (QR en bleu et Kammer en rouge). Cette représentation
permet de pointer le fait que ’approche robuste apporte bien des indices 5 - 7 plus faibles
sur toute la gamme d’incertitude. Elle permet donc toujours une meilleures distinction des

modes.
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FIGURE 5.11: Valeur de l'indice MAC (5; 7)
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Il est tout de méme a noter une dégradation de la distinction en ce qui concerne le couplage
9 - 7. La valeur de I'indice MAC reste néanmoins suffisamment faible pour que la confusion

entre ces modes n’ait pas lieu.

Dans la pratique, un nombre supérieur de capteurs est souvent placé lors des tests en
vibration des structures de maniére a assurer une redondance en cas de défaillance de
certains d’entre eux, sans avoir a réitérer ’essai. L’emplacement de ces capteurs est en
général basé sur un examen des déformées du modéle éléments finis, ou en étendant la base
modale des modes cibles par les modes de plus hautes fréquences. Comme le montrent les
figures et [5.9] opter pour la deuxiéme méthode peut conduire & une amélioration ou a
une dégradation des propriétés de la distribution suivant que le capteur ajouté permet ou

non d’accéder & de nouvelles informations sur les modes d’intérét de la structure.

Les travaux précédemment exposés prenaient le parti de ne comparer que des distribu-
tions de capteurs ayant le méme nombre de capteurs quel que soit I’horizon d’incertitude
considéré. Ceci permettait en effet de conserver et de comparer des matrices de mémes
tailles au fur et a mesure que l'incertitude progresse. Or, comme il a été mis en avant
avec la figure le degré d’incertitude conditionne la norme des valeurs singuliéres. Plus
I'incertitude est importante, plus les premiéres valeurs singuliéres vont avoir tendance a

augmenter du fait de 'orthogonalité croissante des nouvelles bases modales apparues.
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FIGURE 5.12: Nombre de capteurs recommandé en fonction du seuil choisi sur les valeurs
singuliéres de la SVD et de ’horizon d’incertitude

Il est donc possible grace & la SVD de choisir un seuil sur les valeurs singuliéres en deca
duquel celles-ci sont considérées comme ayant une participation négligeable. Pour un hori-

zon d’incertitude donné, le nombre de valeurs singuliéres conservées, et donc le nombre de
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vecteurs jugés influents dans la matrice X', permet de connaitre le nombre de capteurs a
positionner pour détecter toute 'information nécessaire. La figure donne I’évolution
du nombre de capteurs conseillés en fonction du seuil sur les valeurs singuliéres de la SVD

et de I’horizon d’incertitude.

La valeur seuil de 107° se retrouve de maniére assez redondante dans la littérature lors-
qu’il s’agit d’extraire 'information principale d’'une décomposition SVD. Cette valeur sera
utilisée par la suite. Une fois le nombre de capteurs choisi pour un horizon d’incertitude

donné, il est possible de construire les distributions par voie déterministe ou robuste.

La figure [5.13| met a profit cette facon de procéder en comparant les performances de
distributions dont le nombre de capteurs change en se basant sur les conseils de la décom-
position par SVD. La courbe en rouge pointillée représente la courbe de robustesse de la
distribution & dix capteurs déja présente dans les figures 5.7 et [5.9] Celle-ci permet d’avoir
une base de référence pour comparer les performances de la nouvelle approche. Les deux
courbes pleines sont construites en prenant pour chaque horizon d’incertitude calculé le
nombre de capteurs recommandé par la troncature en SVD. La courbe en bleu est établie

par le procédé robuste, la rouge, par voie déterministe.
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FIGURE 5.13: Evolution de la performance des distributions pour un nombre de capteur
évolutif, indéxé sur un seuil en SVD de le-5

L’ajout de capteurs guidé par la SVD au fur et & mesure de "augmentation de l'incer-
titude entraine une amélioration des performances des deux approches jusqu’a o = 0.5,
une stagnation s’observe par la suite. L’ajout de modes a plus hautes fréquences permet
dans un premier temps a I'approche déterministe d’étre plus performante que I'approche

robuste. En effet, et comme il a été relevé plus tot, les positions offertes par les modes de
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fréquences propres supérieures sont plus intéressantes du point de vue de I'indépendance
linéaire que celles possibles par ’analyse des seuls modes soumis & une faible incertitude.
Cependant, & mesure que l'incertitude augmente, les courbes de robustesse se rapprochent
pour finalement se croiser & o = 0.21. Au-deld de cet horizon d’incertitude, 'approche

robuste demeure celle offrant la meilleure performance.

5.3.2 Recherche d’une direction robuste d’excitation

La recherche d’une localisation robuste pour 'excitation d’une plateforme satellite a la
maniére de celle présentée au chapitre |3| n’a pas d’intérét du point de vue du dimension-
nement et de la qualification du satellite. En effet, I'excitation en tests de cette catégorie
de structure ne se fait pas par le biais d’un pot vibrant en un point donné, mais au moyen
d’une table vibrante fixée a la virole d’interface du systéme. Cette configuration permet un
test se déroulant sous des conditions aux limites conformes aux conditions dans lesquelles
le satellite se trouve au sein de la coiffe du lanceur. Il n’y a donc pas de recherche & mener

concernant le point d’application de I'effort lors des tests en sinus balayé.

Une optimisation est néanmoins possible concernant la direction de I'excitation dans le
plan (y, z). En effet, a ’heure actuelle, la structure est tout d’abord sollicitée suivant y
puis désolidarisée du pot avant d’étre testée suivant z. En plus de soumettre les opérateurs
aux contraintes du démontage-montage de la structure, cette pratique s’appuie sur le fait
que la dynamique basse fréquence du satellite est trés corrélée a sa géométrie, et les deux
premiers modes latéraux du satellite sont purs suivant ces deux axes. Plusieurs questions

peuvent alors étre soulevées :
e Premiérement, ces directions sont elles optimales et/ou robustes ?

e Deuxiémement, et plus généralement, si le choix de deux directions orthogonales I'une
a l'autre parait justifié mécaniquement et géométriquement parlant, est-ce toujours

le cas vis & vis des méconnaissances de modéle ?

e Enfin, n’y aurait-il pas moyen de gagner du temps en supprimant I'un des axes

d’excitation mais en garantissant une bonne excitabilité des modes?

Dans sa configuration d’essai, la structure du satellite est fixée rigidement a la table
vibrante au moyen de systémes vis-écrous par sa virole d’amarrage a la table vibrante. Afin
de représenter ceci sur le modéle éléments finis, les emplacements des vis sur la plateforme
sont tous liés en un point par des raideurs infinies. De cette maniére, la sollicitation peut
n’étre appliquée qu’en un seul point. Le logiciel utilisé ici étant Nastran, le lien utilisé est
un élément RBE2. L’étude se concentre ici sur les 6 premiers modes structuraux de la

plateforme afin d’obtenir une bonne lisibilité des résultats.
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Afin de tester la robustesse d’une direction d’excitation, une rotation de ’angle souhaité
est appliquée au modéle éléments finis pour une excitation dont la direction ne change
pas. Le critére de performance appliqué ensuite est toujours le méme que dans le chapitre
Bl a savoir le pire indice MMIF rencontré sur ’ensemble des échantillons testés sous un

horizon d’incertitude donné.
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FIGURE 5.14: Analyse de la robustesse des différentes directions d’excitation de la structure

En ce plagant & un horizon d’incertitude de 0.3 et en tragant le critére de performance
robuste dans un graphique polaire, les calculs ménent a la figure (a). A cette fin, le
critére affiché est en fait 1-MMIF de maniére & faire ressortir les angles pour lesquels la
direction de la sollicitation est la plus efficace. Le graphe permet ici de constater que pour
les directions 0 et 90° correspondant a celles utilisées usuellement, les indices sont trés
faibles, donc mauvais. Ceci traduit le fait que 'un des modes au moins n’est pas excité.
La figure [5.14(b) donne le détail par mode des indices MMIF vrais (plus faible est ici
le meilleur). L’analyse des indicateurs montre que, mis a part le troisiéme mode qui est
convenablement excité pour les deux angles, chaque mode est excité de maniére presque
parfaite dans une direction et de facon inefficace dans ’autre. Ceci est parfaitement normal
pour les deux premiers modes au moins, qui sont chacun pur dans une direction différente.
En revenant a la figure M(a) il apparait que d’autres directions offrent des conditions
plus intéressantes. D’une part, une valeur proche de 1 atteste d’une bonne excitabilité des
modes dans cette direction. D’autre part, la largeur du lobe renseigne sur la robustesse de
cette excitabilité vis a vis de I’angle de sollicitation. Le constat peut ainsi étre fait que des

angles différents des angles naturels de la structure devraient étre choisis pour exciter le
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systéme car ils offrent une garantie que tous les modes d’intérét seront excités de maniére

satisfaisante. Ceci est par exemple le cas pour un angle de 46°.

Il est ainsi possible d’envisager de repérer une direction d’excitation en recherchant ’angle
qui minimise 'indicateur MMIF. Dans le cas présenté ici une seule direction d’excitation
peut a priori suffire puisqu’en effet I'indicateur MMIF réveéle que tous les modes sont
excités de maniére trés satisfaisante. Néanmoins, dans le cas ou certains modes reste-
raient sollicités de maniére marginale, il est important de pouvoir déterminer une seconde

direction suivant laquelle mener un autre test de vibration.
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FIGURE 5.15: Résultats de la recherche d’une seconde direction d’excitation

Lors du premier calcul, la mise en mémoire de I'indicateur MMIF pour chaque angle testé
et chaque mode cible permet de connaitre a posterior: le degré d’excitation de chaque mode
a l'angle ¢, défini précédemment comme étant le plus robuste. En définissant un seuil sur
I'indicateur MMIF & partir duquel le mode est considéré comme étant mal sollicité, il est
possible de décrire un nouveau set de modes cibles pour lesquels une nouvelle direction

d’excitation sera recherchée.

Dans I'exemple présenté ici, le détail des indicateurs MMIF par mode est présenté figure
5.15(a) pour un angle d’excitation de #;. Un seuil arbitrairement fixé & 8/10*min(MMIF),
soit la régle des 80/20, permet d’identifier uniquement les modes 1 et 6 comme étant
ceux nécessitant la recherche d’une seconde direction de sollicitation. Tous les indicateurs
MMIF ayant été calculés a ’étape précédente, il suffit de retirer de la base de données
ceux liés aux modes jugés bien sollicités. Le nouvel indicateur tracé a partir du pire MMIF

par angle sur les modes restants est affiché [5.15(b) en rouge. La géométrie nouvellement
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obtenue inclut la précédente car elle est libérée de la contrainte des modes déja identifiés

et traités de maniére satisfaisante.

La nouvelle direction de sollicitation peut ensuite étre déterminée en recherchant le MMIF
minimum ne se trouvant pas sur ’aire d’efficacité de la direction précédemment déterminée.
En pratique, ce minimum a été recherché a une distance supérieure a 45° du précédent.
L’angle 65, ici déterminé & 162° se situe au sommet d’un lobe étroit, formé par la disparition

de la contrainte d’excitabilité des modes 2 a 5.

Il est intéressant de remarquer que l'angle entre 6, et 0 n’est pas orthogonal. Ceci est
le fruit des méconnaissances de modéle. En effet, les variétés de modes dimensionnants

peuvent ne pas provenir de la méme base modale échantillon.

(a) a =0.5 (b) a=0.7

FIGURE 5.16: Représentation circulaire des critéres robustes MMIF pour différents hori-
zons d’incertitude

La procédure peut bien entendu étre lancée pour n’importe quel horizon d’incertitude.
La figure permet de constater I’évolution des indicateurs et des directions robustes
d’excitation au fur et & mesure de 'augmentation de I’horizon d’incertitude & 0.5 puis a
0.7.

Il est & noter en tout premier lieu que la propriété d’imbrication des domaines d’incertitude
se retrouve ici dans le caractére inclusif des profils bleus. Cette remarque ne s’applique
pas sur les profils issus de la seconde phase de recherche car ceux-ci ne sont pas systé-
matiquement basés sur les mémes modes. Ces derniers dépendent en effet de I'horizon

d’incertitude.

Cet effet d’auto-inclusion va de pair avec un effet de rétractation de la figure et 'augmen-

tation de I'horizon d’incertitude. L’ajout de modes entraine en effet une contrainte de plus
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en plus grande sur 'excitabilité des modes, d’ou une augmentation globale des niveaux
MMIF.

5.4 Conception robuste de structure

5.4.1 Définition du probléme de conception robuste de structure

Le probléme d’optimisation que cette section cherche a traiter est classique dans le cadre
d’une application issue du domaine de ’aérospatial. Il s’agit de minimiser la masse du
systeme My tout en assurant une rigidité minimal afin que certaines de ses fréquences
propres n’entrent pas en interaction avec certaines sollicitations de ’environnement. La
formalisation du probléme sous forme RRDO-IG est disponible dans I’équation

mingegra My
avec
m € U (o, m)
a = (5.1)
dinin < d < djaa
Py < P,
Dy ={x : min(f1, f2) < fe}

\

avec :

e d, les parameétres de conception du systéme,
e X, les parameétres incertains qui ne sont pas des paramétres de conception,

e m, I'ensemble des paramétres méconnus du probléme. Il est possible d’avoir m =
[x,d] ou m = x.

e f et fy correspondent aux deux premiéres fréquences propres du systéme.

e Le domaine de défaillance Dy est ici défini tel que la plus faible des fréquences propres
du systéme ne devienne pas inférieure a une valeur seuil f.. Cette valeur est choisie

de maniére & éviter des effets de couplages entre les modes du satellite et ceux du

lanceur.

e Le modéle d’incertitude m € U (a, m(o)) permet ici d’intégrer la prise en compte

des méconnaissances de modéle dans le probléme d’optimisation.
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5.4.2 Etude de sensibilité et choix des paramétres de conception

Des travaux antérieurs a la thése et réalisés sur la méme structure ont déja permis d’étudier
en partie I'optimisation des épaisseurs des raidisseurs du plateau bas du satellite. Ces
éléments sont visibles sur la figure [5.2a droite. Les paramétres incertains alors considérés

étaient les raideurs d’interface situées entre les panneaux latéraux du satellite.

Les paramétres de conception utilisés ici sont les épaisseurs des quatre corniéres de la
structure du satellite (voir figure [5.17). Celles-ci constituent en effet le seul lien mécanique
structurellement important dans la transmission des efforts depuis le plateau bas vers
le plateau haut de la structure. Ces corniéres sont des poutres en L modélisées par des
éléments plaque (PSHELL) sous Nastran. Elles sont d’une épaisseur nominale de 3mm sauf
aux zones d’interface des panneaux latéraux ot cette épaisseur atteint 6mm. Ces zones sont
celles colorées en rouge sur 1'une des corniéres de la figure. Pour chacunes des corniéres,
les deux épaisseurs sont regroupées sous une seule et méme variable adimensionelle. Le

probléme compte donc quatre paramétres de conception.

FIGURE 5.17: Visuel du modéle éléments finis des corniéres de la plateforme MYRIADE

5.4.3 Choix des paramétres incertains

Différents travaux précédemment entrepris ou financés par le CNES ont mis a jour plusieurs
sources importantes d’incertitudes au sein des modéles éléments finis de satellites.

e Il y est indiqué que les Masses Non-Structurelles (NSM), peuvent dans les faits

comporter une erreur allant jusqu’a 20%. Ce paramétre est utilisé sous NASTRAN

pour ajouter une masse fictive et répartie sur les éléments des plaques latérales de la

structure de maniére a simuler les harnais qui ne sont pas modélisés dans la structure.
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e Les épaisseurs des peaux des structures sandwich NIDA utilisées sur les plateaux

des satellites peuvent avoir une dispersion allant jusqu’a 30% autour des 0.8mm
nominaux. Les épaisseurs choisies sur le modéle d’études sont situées elles aussi sur

les plateaux latéraux du satellite.

Le but étant ici de dimensionner la plateforme du satellite sans en connaitre la charge
utile, il faut s’intéresser a I'historique des satellites de la filliere Myriade. Celui-ci
permet de définir 'intervalle sur lequel la masse de la charge utile peut varier. La
charge utile est modélisée ici au moyen d’une masse ponctuelle placée & son centre
de gravité. La masse nominale de la charge utile M¢y est choisie comme étant de
50kg avec 20% d’incertitude maximum sur sa masse et 10cm de déplacement possible

selon les axes y et z.

De maniére plus générale, les raideurs d’interfaces sont toujours sujettes a de fortes
variations, étant donnée la complexité des phénoménes mécaniques ayant lieu en ces
points. Les dispersions attendues peuvent aller de 1073 & 10 fois la valeur prévue. Les
interfaces utilisées lors de cette étude sont celles assurant les connexions des différents
plateaux latéraux kp; et bas kpp. La raideur positionnée entre la plateforme et la

charge utile koy est également étudiée.

[’étude qui va suivre n’est pas une analyse de sensibilité & proprement parler. L’influence

des différents paramétres sensibles y est étudiée en observant I'effet de leur variation au-

torisée sur les grandeurs contraintes du probléme. L’évolution des trois premiéres fré-

quences propres est donc évaluée pour différentes valeurs possibles des différents para-

métres. Concernant les raideurs, celles-ci sont calculées pour toutes les puissances entiéres

de 1075 & 10 fois leur valeurs nominales. Les raideurs d’interface des plateaux sont arbitrai-

rement regroupées sous une seule et méme variable. Les autres paramétres sont calculés

pour chaque dixiéme possible sur leur intervalle d’existence.
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FIGURE 5.18: Approche cas par cas de la sensibilité des premiéres fréquences propres aux
paramétres incertains

L’étude de la variation des fréquences propres en fonction de I’évolution des parameétres
incertains est disponible figure [5.18] Son analyse permet d’écarter du probléme les para-

métres qui ne sont pas jugés suffisament sensibles.

En effet, la variation des épaisseurs de peaux NIDA et des NSM (respectivement figures
5.18|(b) et (c¢)) n’entrainent pas, par exemple, une différence de fréquence suffisamment
importante pour entrer en jeu. Les paramétres a conserver sont donc toutes les raideurs

d’interface ainsi que la masse de la charge utile (respectivement figures[5.1§|(a), (d) et (e)).

[’étude de sensibilité qui vient d’étre exposée a été rendue possible car le probléme est ici
de dimension encore relativement faible, et posséde des grandeurs simples & quantifier et

a trier (des fréquences propres).
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FIGURE 5.19: Résultats de I'analyse de Morris

Afin de généraliser la méthode et de donner plus d’assise a ce choix dans les paramétres in-
certains, une analyse de Morris a été effectuée. Cette derniére est une analyse de sensibilité
qualitative capable de traiter des problémes de haute dimension de maniére globale. Elle
permet donc d’obtenir un apercu beaucoup plus fiable qu’une approche par différence finie
mais également plus rapide que des approches quantitatives telles que FAST. La méthode
de Morris fait également partie des outils disponibles dans AESOP, et un descriptif de la

méthode implémentée peut étre trouvé en annexe [C]

Les résultats de 1'analyse de Morris sont disponibles dans les diagrammes affichés en figure
5.190 et permettent de retrouver la méme hiérarchisation des parameétres du probléme.

Chacun des diagrammes montre la sensibilité des premiéres fréquences propres vis-a-vis

des paramétres incertains.

En prenant la valeur maximale des valeurs absolues sur les moyennes des effets élémentaires
pM* | qui se trouve étre aux alentours de 40 pour le paramétre 13 dans les deux cas, il est
possible de sélectionner les paramétres sensibles en gardant tous ceux ayant une sensibilité
au moins cent fois inférieure. Ce calibre constitue un critére courant de négligeabilité. Ceci
englobe donc les paramétres 1, 2, 13 et 14, qui constituent respectivement les raideurs
d’interfaces latérales et basses, la masse de la charge utile et enfin la raideur reliant la

charge utile a la plateforme.

5.4.4 Construction des métamodéles

La stratégie de conception robuste par optimisation réclame un grand nombre de calculs

des fonctions objectifs et contraintes du probléme, en particulier lors de ’évaluation des
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probabilités de défaillance. Chacun de ces calcul sous-entend I'appel et le calcul modal du
modéle éléments finis, soit une cinquantaine de secondes, bien que ce modéle industriel soit
encore d’'une taille raisonnable. Une stratégie de métamodélisation a donc été mise en place
afin de diminuer de maniére drastique le temps de calcul lors des phases d’optimisation,
ce qui permettra également de multiplier les cas d’étude. La premiére étape consiste en
I’échantillonnage du modeéle éléments finis. Celui-ci a été réalisé de la méme maniére que
pour le placement de capteurs grace au logiciel AESOP. Les paramétres de raideurs ont
été échantillonnés de maniére logarithmique entre 1072 et 10 fois leur valeur nominale,
les parameétres d’épaisseur ep; entre 0.1 et 2.5 fois et le paramétre de masse entre 0.5 et
1.5 fois. 2000 échantillons sont réservés a la construction des métamodéles, tandis que 200

autres permettront d’en estimer les performances de prédiction.

Compte tenu des fonctions objectifs et contraintes que le probléme contient, les métamo-
déles doivent étre capables d’évaluer avec justesse les premiéres et deuxiémes fréquences

propres du systéme, ainsi que sa masse totale. Trois métamodéles sont donc & construire.

Pour chacun d’entre eux, les tableaux et permettent la comparaison des per-
formances de différentes méthodes de métamodélisation. RSy et R.S5 sont des surfaces de
réponses d’ordre 2 et 3, K; et Ky des Krigeages d’ordre 1 et 2 et enfin, Nog et N3y des
réseaux de neurones a respectivement 3 niveaux de 2 neurones et 4 niveaux de 3 neurones.

Le descriptif de ces métamodéles est disponible en annexe D]

TABLE 5.3: Critéres de performance pour la métamodélisation de la premiére fréquence

propre

TABLE 5.4: Critéres de performance pour la métamodélisation de la deuxiéme fréquence

propre

RS, RS3 Ky Ky Nog N3y
R2 0.9870 | 0.9974 1 1 0.9711 | 0.9793
ERAM | 3.8898 | 1.709 | 0.0225 | 0.0144 | 5.8170 | 4.6428
MERA | 15.2099 | 6.7862 | 0.2413 | 0.1443 | 16.6357 | 23.5470

RS2 RSg Kl K2 N23 N34
R2 0.9855 | 0.9978 1 1 0.9944 | 0.9861
ERAM | 4.2789 | 1.6103 | 0.0247 | 0.0175 | 2.5742 | 3.8024
MERA | 15.9940 | 7.2874 | 0.2888 | 0.1578 | 11.0352 | 17.8498
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RSQ RSg K]_ K2 N23 N34
R2 1 1 1 1 0.9923 | 0.9735
ERAM | 0.0112 | 0.0113 | 0.0110 | 0.0111 | 0.4145 | 0.7269
MERA | 0.0264 | 0.0290 | 0.0225 | 0.0264 | 1.2859 | 2.5059

TABLE 5.5: Critéres de performance pour la métamodélisation de la masse

Les métamodéles obtenus par opération de Krigeage offrent les meilleures performances
de prédiction pour les trois grandeurs d’intérét. Les vitesses d’exécution des appels aux
métamodeéles par Krigeage n’étant pas contraignantes (moins du centiéme de seconde), K2

est choisi pour ’évaluation du modéle dans les applications qui suivront.

5.4.5 Conception robuste en présence de méconnaissances de mo-
déle

5.4.5.1 Modéles Info-Gap

L’étude qui suit porte sur différentes configurations du probléme décrit équation Les
cas Oy et C, , sont envisagés comme dans le chapitre [, mais également les cas ou les

parameétres de conception portent ou non une incertitude.

Dans la premiére configuration, les paramétres de conception ne comportent pas de mé-

connaissances de modéle :

e X = [kpB, k’PL, kCUa MCU]
e d= [6}?17 €p2, €P3, ep4]

Dans la seconde, ceux-ci sont intégrés au vecteur des paramétres incertains :

o x = |kpg, kpr, kcu, Mcu, ep1, ep2, eps, epa)
o d= [eplv €p2, €P3, €p4]

L’incertitude portée par les parameétres de conception suit une loi uniforme dont les bornes
inférieures et supérieures sont situées a +0.1mm. Cette incertitude permet de représenter
les tolérances existantes sur la fabrication de ces piéces mécaniques. Dans les faits, ’'ajout
de ces tolérances apporte des différences trés minimes par rapport aux courbes de robus-
tesse obtenues au cas présenté précédemment. Ces derniéres ne sont donc pas présentées
dans le manuscrit mais il est intéressant de savoir que les programmes ont été implémentés

de maniére a supporter ce genre de tolérances.
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5.4.5.2 FEtude des courbes de robustesse

Pour cette premiére application d’optimisation, la probabilité de défaillance critique a été
fixée & 0.11. Cette valeur est trés élevée dans le cadre d’une application industrielle, mais
permet 'observation de différents phénomeénes intéressants. La limite en fréquence est, elle,
fixée a f. =34Hz. Dans tous les cas présentés ici la probabilité de défaillance est estimée
par la méthode FORM dont les résultats ont préalablement été comparés a une approche

par tirage de Monte-Carlo.

1
Nominal

008! a=0
o a=03
2
206
=
gl
g 0.4
N s S
S
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O 1 1 1

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

Probabilité de défaillance

FIGURE 5.20: Courbes de robustesse pour le design nominal, et les designs obtenus par
RBDO et RRDO-IG & 30% d’incertitude pour le cas C,,

Epl Ep2 Ep3 Ep4 Pc | Tps Mc
1 1 1 1 145.8kg
0.5 0.5 0.5 0.5 | 0.11 | 14s | 144.9kg
0.8962 | 1.2784 | 0.5044 | 0.5015 | 0.11 | 61s | 145.45kg

TABLE 5.6: Analyse des designs

Les résultats présentés dans la figure [5.20| sont en partie en accord avec ceux du chapitre
[ En effet, la résolution du probléme RRDO-IG & o = 0.3 permet bien 1'obtention d’un
design capable de respecter la contrainte de P. < 0.11. En contre partie, ’optimisation

contraint le design a étre plus performant sur les horizons d’incertitudes plus faibles.

Cette régle est cependant enfreinte lors de la résolution du probléme RRDO-IG pour
a = 0, qui est équivalente & un probléme de type RBDO. Logiquement, pour un horizon
d’incertitude nul, la courbe de robustesse obtenue devrait étre concourante avec la verticale

a Py = 0.11. Contrairement a ce qui a été présenté au chapitre 4, ce n’est pas le cas sur la
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figure Ceci est du a un effet de saturation car les variables de conception ne peuvent
pas sortir de Uintervalle [0.5, 2]. Il est d’ailleurs possible de constater grace au tableau
que les valeurs des paramétres de conception correspondant a cette courbe de robustesse
ont tous atteint la borne limite basse de leur intervalle d’existence pour cette application.
De tels phénoménes sont parfaitement normaux dans le cadre de la mise en place d’'une
méthode d’optimisation. II convient donc de toujours tracer une courbe de robustesse au
préalable de maniére & connaitre les ordres de grandeurs de la probabilité de défaillance

cible atteignable.

Les effets de saturation sont ici accentués par le fait que les fréquences propres de la struc-
ture soient relativement peu sensibles aux paramétres de design par rapport aux variables
incertaines. Si les variables de conceptions avaient été d’une sensibilité plus importante,
les effets de saturation existeraient toujours, mais seraient repoussés beaucoup plus loin
vers les faibles et hautes probabilités de défaillance, comme cela était le cas pour ’exemple
du chapitre
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FIGURE 5.21: Courbes de robustesse obtenues par RRDO-IG pour des horizons d’incer-
titude de construction de 0 a4 0.5 (a). Evolution de la masse aprés optimisation de la
structure (b)

Cet effet de saturation entraine que les courbes de robustesse sont elles-méme confinées
dans un certain espace. La figure [5.21](a) montre différentes courbes de robustesse tracées
suite a la résolution du méme probléme RRDO-IG que précédemment, pour les horizons
d’incertitude de 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 et 0.5. Alors que les designs obtenus pour o = 0.2 et a =
0.3 respectent bien la contrainte en probabilité de défaillance pour 1'horizon d’incertitude

de construction, ce n’est pas le cas pour les autres configurations. En effet, pour a = 0 et
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a = 0.1, les courbes de robustesse, qui sont confondues, coupent I’axe Py = 0.11 pour un
horizon d’incertitude de 0.11, donc supérieur & 0.1. Dans les cas ou a = 0.4 et a = 0.5
I'intersection a lieu pour un horizon d’incertitude aux alentours de 0.36, donc en deca de
0.4. Dans les deux cas, ces limites sont dues a la saturation des variables de conception

qui ne peuvent étre optimisées au-dela des limites de leur intervalle autorisé.

La figure [5.21|(b) donne aussi une image de cette saturation en affichant la valeur de la
masse du satellite optimisé pour différents horizons d’incertitude de construction. Des
paliers sont clairement discernables en dessous de 0.1 et au dessus de 0.4. Dans le second
cas, I'instabilité est due au fait que ce n’est pas toujours la ou les mémes variables qui

sont saturées.
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FIGURE 5.22: Courbes de robustesse du design nominal et espace d’existence des courbes
de robustesse pour f. =33Hz (a) et 35Hz (b)

Outre la dépendance a la sensibilité des variables utilisées, I'effet de saturation est égale-
ment plus ou moins marqué en fonction des contraintes fixées par le probléme. La figure
[5.22] montre & quel point la saturation des variables de conception devient de plus en plus
perceptible du point de vue de la robustesse du design a mesure que la fréquence limite
diminue. L’effet des queues de distribution gagne alors en importance et restreint la plage
de probabilité de défaillance utilisable. Ceci conduit également & une limitation importante

du gain en robustesse possible.

La robustesse d'un systéme et les possibilités d’optimisation offertes dépendent donc énor-
mément du systéme et de la maniére dont est posé le probléme. La plage d’existence des
variables de conception ainsi que leur sensibilité peuvent contraindre le gain en robustesse
de maniére importante, de méme que les paramétres du probléme en eux-méme tels que

les seuils des fonctions de contraintes.
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5.4.5.3 Utilisation de lois normales tronquées

Bien que les lois de distributions normales permettent une représentation commode et
simple pour les parameétres de conception, elles ne sont pas représentatives de la nature
réelle des phénoménes aléatoires observables. En effet, une loi normale concéde que des
valeurs extrémes et négatives puissent exister. Or dans la réalité les paramétres situés hors
de certaines limites sont rebutés et n’ont aucune légitimité a étre envisagés au sein d’'une
structure. Pour pallier ce manque, 'utilisation de lois normales tronquées a été étudiée.
Ces derniéres permettent de conserver la nature gaussienne de la loi normale, tout en
contraignant les valeurs des paramétres a un intervalle défini. En effet, et comme lillustre
la figure [5.23((a), les occurrences situées en dehors des bornes de la loi sont rejetées. Les
effets des queues de distribution de la loi normale sont donc supprimés, et la norme au sein
de l'intervalle est augmentée de maniére a ce que l'intégrale de la courbe de distribution

soit toujours égale a 1.

Les lois normales tronquées ont pu étre implémentées directement en utilisant les possibi-
lités offertes par la toolbox FERUM.
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FIGURE 5.23: Traitement du probléme d’optimisation avec des lois normales tronquées
pour le cas C,

Les courbes de robustesses de la figure [5.23|(b) ont été tracées pour un méme design, mais
avec des paramétres incertains suivant des lois normales (en noir) ou normales tronquées
(en bleu). L’utilisation de lois normales tronquées entraine une légére amélioration des
performances du systéme. Ceci est dii & la nature méme des lois de distributions. En effet,

I’absence de queues de distribution des lois normales tronquées empéchent la réalisation
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d’événements trés peu probables. Le design courant a donc moins de chances d’entrer en

défaillance, ce qui entraine une diminution des valeurs de probabilité de défaillance.

Si la modélisation des phénoménes aléatoires rencontrés par des lois normales tronquées
parait physiquement plus sensée, 1'utilisation de lois normales simples permet un gain de
temps et une simplicité de mise en ceuvre intéressants. Elles fournissent également une
approche plus conservative en surestimant la valeur des probabilités de défaillance. C’est
pourquoi ces derniéres seront tout de méme utilisées dans la suite des travaux présentés

dans ce manuscrit.

5.4.5.4 Cas Cy,

Dans le cas d'un probléme C),, et comme il a été précisé au chapitre[d], I'approche par borne
peut étre une alternative trés intéressante par rapport a des algorithmes d’optimisation
dans le cas ot la topologie des fonctions en présence est suffisamment monotone. Une étude
préliminaire a permis de constater que cette approche est toujours valable ici, et méme
avec les 8 dimensions du probléme (16 en considérant les incertitudes sur les épaisseurs)

le gain de temps est encore intéressant.

Horizon d'incertitude

0o2-r—————————-f———— Nominal (C )
7777777777777777 Nominal (Cﬂy S

1072 107" 10°
Probabilité de défaillance

FIGURE 5.24: Cas C,,

Les courbes présentées dans la figure [5.24] reprennent le cas ou f. =33Hz avec des lois
de distributions normales. Elle permet la comparaison entre deux courbes de robustesse
construites a partir du méme design mais pour les deux cas C, et C,,. Les résultats

montrent que pour un horizon de contréle nul, les deux courbes sont concourantes. Ceci
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est la conséquence du fait que sans incertitude, tout probléme RRDO-IG est ramené a un

formalisme RBDO. Les cas C,, et C),, conduisent donc a la méme robustesse.

L’effet de la méconnaissances de modéle sur les moyennes des distributions occasionne
par contre un effet beaucoup plus important sur les performances des designs a mesure
que I’horizon d’incertitude augmente. Les courbes de robustesse obtenues par les designs
construits a partir du probléme C),, se déportent donc beaucoup plus vite vers les hautes

probabilités de défaillance.

5.5 Conception robuste du profil de notching primaire

La partie précédente du chapitre a permis de montrer 'application de la stratégie de
conception robuste en présence de méconnaissances de modéle sur la structure de la pla-
teforme MYRIADE. Il est maintenant question de la faisabilité du passage a la méme
structure industrielle pour la méthodologie de conception robuste de profil de notching.
Cette application nécessite beaucoup plus de préparatifs que pour le systéme a trois degrés
de liberté ayant servi précédemment. En effet, si le probléme conserve le méme formalisme
(équation , des ajouts doivent étre faits pour représenter le satellite dans son état fixé

a la table vibrante et 'obtention des réponses harmoniques doit également étre orchestrée.

)
MAXGer (a,d©) 71 (w)

avec

= (0)
m="U (a, m ) (5.2)
a = o

dmin < d < dmax
Pf(fkl (d)_fc) <P,

L’encastrement du satellite sur la table vibrante est modélisé suivant la méthode dite de
la “grosse masse” déja illustrée dans 1’état de I'art, au chapitre 2] Une masse ponctuelle
de 1le6 kg est donc modélisée a l'aide d’un élément CONM2. Celle-ci est reliée par une
raideur pure (couple CBUSH et PBUSH) & un point fictif lui méme relié de maniére rigide

grace a un RBE2 aux zones de fixation de la virole d’interface.

Le calcul de notching réclame d’étre en capacité de construire les réponses harmoniques
du systéme. Etant donné que I'analyse porte ici sur le notching primaire de la structure,

le critére dimensionnant porte sur l'effort dans l'interface satellite dans la direction y. Ce
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dernier doit étre mesuré dans le CBUSH qui représente la raideur entre le shaker et la

plateforme.

5.5.1 Analyse de sensibilité

Bien que AESOP permette de tracer directement les FRFs d’un systéme, il a été choisi
de procéder de maniére indirecte, en passant par des analyses en sol103. En procédant de
cette maniére, I’échantillonnage des réponses de la structure a pu se faire plus simplement.
Pour chaque itération, et donc chaque changement de valeur des paramétres, la réponse
modale est évaluée et les matrices mécaniques stockées. Les réponses en g sont calculées

par la suite directement a partir des matrices mécaniques aux nceuds d’intérét.

Iogm(Effort endB) -1

10 20 30 40 50
Fréquence (Hz)

FI1GURE 5.25: FRFs de quelques balayages fréquentiels de la structure a l'interface satellite
dans la direction y

Les fonctions de réponse en fréquence affichées en figure [5.25| sont le fruit de différents
jeux de parameétres mécaniques mais ont toutes été calculées pour n = 1. Il est possible
de constater que la limite des 10g (0 en échelle logarithmique ) est violée ici pour une
bande de fréquences allant de 20Hz a 43Hz. Elles ont été tracées en prenant les mémes
paramétres méconnus que ceux ayant servi pour l'optimisation de la structure lors de
la section précédente. L’analyse de sensibilité qui avait alors été menée avait permis de
déterminer que les différentes raideurs d’interface ainsi que la masse de la charge utile
étaient des paramétres déterminants pour les fréquences propres des premiers modes de la

structure.

L’application de notching s’intéressant au niveau de la réponse a la fréquence propre,

une étude de sensibilité supplémentaire a di étre menée pour investiguer ce point. Ceci
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afin de s’assurer de ne pas écarter les autres paramétres de maniére abusive. Les plages

variation ifférentes vari n n modifié rr rt 4 ui a été
de variations des différentes variables ne sont pas modifiées par rapport a ce a été
précédemment fait. L’analyse de Morris a de nouveau été choisie pour effectuer cette

étude de sensibilité.
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FIGURE 5.26: Résultats de I'analyse de Morris pour le niveau de réponse a la fréquence
propre

La hiérarchisation supplémentaire des variables affichée en figure [5.26| est 1égérement dif-
férente de celles obtenues pour les valeurs des fréquences propres. Alors que jusque la,
la sensibilité des paramétres 1 et 2 (respectivement les raideurs d’interfaces latérales et
basses) se détachait clairement de celle des paramétres de nature plus dimensionnelles de
la plateforme, elle ne ressort ici pas du lot. Les paramétres 13 et 14 (respectivement la
masse de la charge utile et la raideur d’interface (charge-utile/plateforme) restent quant

a eux trés sensibles.

Cette analyse de Morris permet donc de savoir que la sensibilité du niveau de réponse de la
structure vis-a-vis des variables incertaines ne justifie pas de conserver d’autres variables
que les paramétres 13 et 14. Il a cependant été montré que les valeurs des fréquences
propres sont sensibles aux variations des paramétres 1 et 2. Au final, les paramétres a

conserver par la suite sont donc les mémes que lors de I'application précédente.

5.5.2 Meétamodélisation et pistes de poursuite

A T'instar des études précédentes, les différents métamodéles usuels que sont les surfaces de
réponse, le Krigeage et les réseaux de neurones ont été testés afin d’approximer la fonction

contrainte d’intérét.
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FIGURE 5.27: Meilleur performance des métamodéles usuels par fréquence

Encore une fois, les métamodéles classiques ne permettent pas de fournir une approxima-
tion suffisamment fiable de la fonction de contrainte pour permettre un calcul performant
de la probabilité de défaillance. Comme le montre la figure le critére de performance
R? conserve des valeurs trop faibles sur de nombreuses bandes de fréquences, le critére
MERA reste quant a lui trop élevé. La poursuite de I’étude ne peut donc se faire par cette

voie ci.

La construction de métamodéle par I’algorithme de Smoliak n’a pas pu étre effectuée par
manque de temps, mais il y a fort a parier que les performances soient plus intéressantes,
comme cela a pu étre constaté dans la section antérieure. Le prix a payer en terme de
temps de calcul n’est néanmoins pas négligeable étant donné le nombre de dimensions du

probléme et le temps d’obtention d’une réponse harmonique.

L’optimisation du profil de notching pour la structure éléments finis de la plateforme
MYRIADE reste donc inachevée faute d’étre en mesure de calculer des probabilités de
défaillances de maniére confortable. En effet, un Monte-Carlo brutal de donne pas de
résultat convergé en deca du million d’échantillon, et les métamodéles classiques sont

dépassés par la complexité de la topologie de la fonction contrainte du systéme.

5.6 Conclusion partielle

Les différentes méthodologies dont le développement a fait 'objet dans les chapitres |3| et
ont été appliquées & la structure de la plateforme satellite MYRIADE. Cette derniére a
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été contextualisée de maniére générale puis plus particuliérement a partir de son modele
éléments finis. Quelques éléments de son design et ses premiers modes ont notamment été

introduits.

Les surfaces libres modélisées par des plaques ont été utilisées pour la recherche de dis-
tributions robustes de capteurs. Les incertitudes portaient & la fois sur des paramétres
physiques discrets et continus. La recherche de direction robuste d’excitation de la struc-

ture a été menée par la suite.

Concernant la partie dédiée a 'optimisation robuste, une démarche globale incluant ana-
lyse de sensibilité et optimisation a été appliquée. La méthode de Morris a en effet été
utilisée de maniére & déterminer les variables sensibles du probléme et & supprimer les
autres. Des métamodéles ont ensuite été construits sur la base de ces paramétres afin de
diminuer le temps d’évaluation des fonctions objectifs et contraintes. La construction des
courbes de robustesse élaborées a partir des différents designs obtenus a permis de mettre
en évidence des effets de saturation possible et sa sensibilité aux différents paramétres
et seuils du probléme. Ceci a également permis de rappeler 'intérét d’'une pré-étude du
probléme de maniére & déterminer la gamme des possibles en matiére d’optimisation du

design existant.

Comme le laissait présager le chapitre 4] ’application au cas de 'optimisation du profil de
notching n’a pu étre menée & terme, les métamodéles standards n’étant pas suffisamment
performants pour permettre de remplacer les appels au modéle éléments finis. De plus,
contrairement & l'application pédagogique du chapitre [4] il n’a pas été possible de mener

I’étude sans métamodéle.



Chapitre

Conclusions et perspectives

Ce manuscrit propose de nombreux contextes d’optimisation différents dans lesquels les
méconnaissances de modéle ont pu étre intégrées. Celles-ci ont été appliquées sur des

paramétres de natures trés variées, tantot discrets, continus, physiques ou stochastiques.

En tout premier lieu, dans le chapitre [3| portant sur le placement de capteurs, ces incerti-
tudes ont été portées sur des paramétres physiques continus ou discrets. Une modélisation
simple de ces méconnaissances de modéle a permis de développer une méthodologie robuste
de placement de capteurs et d’excitateurs, ainsi que différents critéres de performance. La
méthodologie elle méme est d’une structure relativement simple dans le sens ou il n’y a
pas de boucle d’optimisation ou de phase de construction de métamodéle pour le traite-
ment des bases modales échantillonnées. La contrepartie de cette simplicité se trouve dans
I’échantillonnage des bases modales qui doit étre suffisamment exhaustif pour détecter les
comportements vibratoires les plus dimensionnant pour la structure. Un gain important en
rapidité et en efficacité peut étre encore fait sur ce point en travaillant sur une heuristique
permettant de réduire le nombre d’échantillons a calculer. Des approches adaptatives telles

que celle de Smoliak pourraient étre adaptées.

Le chapitre 4| augmente la complexité de la définition des modéles d’incertitudes. Ceux-ci
ne sont plus appliqués directement aux parameétres physiques, mais aux parameétres de la
loi de distribution qui y est attachée, afin de se rapprocher de la problématique indus-
trielle. Ces modéles d’incertitude sont de surcroit intégrés au schéma d’optimisation par le
biais de fonctions contraintes basées sur le calcul de probabilités de défaillance. Dans une
premiére application visant a 'optimisation de paramétres dimensionnels de la structure,
différentes méthodologies de construction de métamodéles, de calcul de fiabilité et d’op-
timisation ont permis d’obtenir des designs et des courbes de robustesse convaincantes et

interprétables pour un cott en calcul raisonnable. Une seconde application orientée vers

141
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la conception de profils de notchings pour le test en sinus balayé de structures satellites a
permis de montrer les limites des méthodologies de calcul usuelles, et des approches plus
poussées de calculs des probabilités de défaillance ont di étre mises en place. Une estima-
tion par Subset-Simulation s’est par exemple révélée trés efficace. Concernant la phase de
construction des métamodéles, il a pu étre mis en évidence que des approches courantes
peuvent facilement étre mises en défaut par des fonctions aux topologies complexes. Si des
approches adaptatives de type Smoliak semblaient apporter des réponses intéressantes a
ce type de problématiques, il s’est avéré que ce type de méthodologie ne permettait pas
la convergence des procédures de calcul des probabilités de défaillance. Une autre alter-
native intéressante qui n’a malheureusement pas eu le temps d’étre exploitée consiste a
utiliser 'approche de Smoliak uniquement pour piloter I’échantillonnage de I’espace puis a
construire un métamodéle standard a partir de la base formée. Des résultats encourageants
ont pu étre obtenus avec des méthodes de Krigeage sur différentes fonctions test mais des

études plus poussées doivent étre faites.

L’application de ces différentes méthodologies & un modéle éléments finis industriel au
cours du chapitre [5| a par la suite permis de faire apparaitre les contingences inhérentes
a l'utilisation d’'un modéle lourd. Le temps de calcul engendré s’est notamment révélé un
obstacle important dés lors que les approches standards ne permettaient plus d’obtenir
les résultats attendus. Afin de réduire ce temps de calcul, des phases d’analyse de sensi-
bilité ont été intégrées de maniére a diminuer la dimension du probléme & traiter par la
suppression des variables peu sensibles. Des effets de saturation ont également été notés
lorsque les variables de conception étaient peu sensibles, avec pour effet une limitation des

possibilités d’optimisation de la structure.

Plus largement, ce manuscrit a été 'occasion de montrer le potentiel des applications
contenant des comportements non-linéaires. Au dela de la difficulté d’obtenir les réponses
d’un systéme non-linéaire de maniére fiable et rapide, le fait de s’intéresser a cette catégorie
de phénomeénes force a repenser et & étendre les méthodologies & des cas pouvant trés vite

gagner une grande complexité.

Sur un plan plus personnel, ces travaux de thése auront été 'occasion de ’apprentissage
et du perfectionnement d’un grand nombre de méthodologies utilisées dans les études
dynamiques. Une liste non-exhaustive regroupe la réduction de modéle, les non-linéarités,
le placement de capteurs ou encore I'emploi de métamodéles. Ces derniéres années ont
également été 'occasion de différents voyages, rendus possibles grace aux conférences,

dont le gain culturel est loin d’étre négligeable.

Enfin, il est & relever qu'un certain nombre d’auteurs influents pensent qu’il est dangereux

de croire dans les petites probabilités car elles peuvent étre extrémement sensibles aux
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incertitudes et de la conduire au désastre. Ainsi, Taleb [143]| juge qu’en cas d’événements
rares, il vaut mieux s’efforcer de prévoir les conséquences envisageables plutdt que les pro-
babilités qui selon lui ne peuvent pas étre connues. Ceci peut étre vu comme une extension
de la bien connue loi de Murphy qui rappelle que tout ce qui peut arriver, arrivera, quelle
qu’en soit la probabilité. Il reste donc encore & chiffrer le gain véritable d’une approche
robuste par rapport a une approche classique par coefficients de sécurité car la mise en
place de méthodologies comprenant une estimation fiable de la probabilité de défaillance
d’un systéme peut également revétir un intérét du point de vue programmatique. En effet,
alors que les coefficients de sécurité sont basés sur ’expérience de ’entreprise, et non sur
le modéle en cours de conception, une approche robuste permet la définition d’une struc-
ture pour une performance de fiabilité demandée. Les approches de cette nature peuvent
donc permettre de justifier et/ou de redéfinir les coefficients de sécurité historiques. A
plus longue échéance, cette garantie de fiabilité peut justifier de négocier la diminution du
colt des assurances qui sont 'un des verrous financiers majeurs de 'industrie du spatial.
L’un des principaux axes de travail & investiguer pour se diriger dans cette voie est la ca-
libration des modéles d’incertitude. L’application du chapitre 4| concernant ’optimisation
robuste de structure a permis de mettre en évidence que le simple fait de changer de mo-
déle d’incertitude pouvait entrainer des résultats différents concernant les designs obtenus.
Cette divergence de résultats s’est par la suite traduite par un comportement différent des
courbes de robustesse. Ceci a permis de mettre en exergue 'intérét de choisir un modéle
d’incertitude adéquat. La littérature est malheureusement trés pauvre a ce sujet mais les
résultats pourraient pourtant d’une part étre scientifiquement intéressants et d’autre part
rendre les méthodologies robustes plus séduisantes pour les industriels en leur offrant une

base plus concréte de modélisation de leurs incertitudes.
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Annexe A

Calcul de courbes de robustesse

Comme le suggérent les équations et une analyse de robustesse par approche
Info-Gap nécessite I'imbrication de deux boucles d’optimisation 'une dans 1'autre. Ces
applications sont non-linéaires et I'obtention d’un résultat analytique est bien souvent
impossible. C’est pourquoi, dans la pratique, ces optimisations sont menées en utilisant

des procédés itératifs.

En partant du principe que les données suivantes sont disponibles :
e Le vecteur des paramétres incertains m appartenant au modéle d’incertitude U (a, m?),
e Le modéle du systéme M(d, m) =y,
e Le critére de performance y < y..

Une premiére possibilité pour le calcul de la robustesse du systéme a un a empirique
choisi est donné par [147]. Un procédé itératif mélant interpolation et optimisation permet
d’aboutir & ¥, et a la robustesse & (d, y.) correspondante. Cette approche est trés coiteuse
en temps calcul, mais dans la pratique, ce n’est pas y. qui est usuellement fixé, mais «.
Ainsi, pour un intervalle d’horizon d’incertitude Z = [0, @nqz, il est défini pour chaque

«; € 7T le probléme d’optimisation suivant :

Yea, = max M(d, m) (A.1)

€U (A;,mY)
L’obtention de la courbe de robustesse se fait en tracant les robustesses discrétisées &; en

fonction des valeurs de performances calculées y. 4,

La résolution du probléme d’optimisation peut étre difficile lorsque M(d, m) possede
plusieurs optima locaux. La vérification des différentes étapes de la résolution du probléme

est donc un point trés important.
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A.1 Résolution analytique

Le calcul de courbes de robustesses de maniére analytique est ici illustré sur un exemple

simple, a un degré de liberté.

f=mxa’ (A.2)

En choisissant f = IN et en prenant pour paramétre incertain une raideur de m° =

1000N.m™1, il est possible de définir le modéle Info-Gap suivant :

_ 0
mEL{(a,mO):{m: m-m

} <a (A.3)

Pour un « non nul, il reste & définir un critére de performance z. au-dela duquel le systéme
est considéré comme défaillant. La définition de la fonction de robustesse qui en découle

est donc :

o —macfo (e ) <rbem »

meU (o, mO

Le maximum de déplacement peut ensuite étre déterminé pour un horizon d’incertitude

« donné :

max & = max “— = max ; (A.5)
meU (a, mO) meU (a, mO) m (1 — Oé) mY (1 + Oé) mY

Comme m®>0et f>0:

max &= max{ ¥ (4} (A.6)

meU (o, mV) 1-— Oé) mo
Il peut alors étre définit x. tel que :
T,= max & =max\ { 4 (A7)
mel(a, mO) (I —a&)m?o
Enfin, il est possible de réaranger I’équation de maniére a obtenir 'expression analytique

de la robustesse en fonction de x, :

a(z,)=1-— S (A.8)



Annexe

Réduction de modeéle

Les méthodes de réduction de modéles ont commencé a voir le jour autour des années 60,
alors que la complexité et la taille des modéles éléments finis devenait trop importante

pour les capacités de calcul de I’époque.

De nos jours, 'application de la réduction de modéle vise plutdot a 'allégement de la
structure dans ses parties linéaires et bien maitrisées au profit d’autres parties conservées

intactes et dans lesquelles il est possible de simuler des comportements plus complexes.

Dans le cadre des applications présentées dans ce manuscrit, la réduction a permis de ne
conserver de la structure que les noeuds entre lesquels des non-linéarités locales ont été

placées, et d’autres, ou les propriétés mécaniques étaient incertaines.

De nombreuses méthodes existent, et toutes sont plus ou moins spécialisées et comportent
leurs défauts et qualités. Cette annexe ne visant pas a faire un compte rendu exhaustif des
méthodes de réduction, seules les plus emblématiques seront détaillées. Il est néanmoins

possible de citer |28, 91 90| qui dressent un tableau plus large du domaine.

Les méthodes de réduction présentées ici se basent toutes sur une ségrégation des n degrés

de liberté de la structure en deux catégories :

e D’un coté se trouvent m nceuds maitres, choisis par 'utilisateur et qui seront conser-
vés par la réduction. Il est donc toujours possible de venir interroger les propriétés

dynamiques de la structure en ces points.

e De l'autre coté, s noeuds dit esclaves, destinés a étre éliminés (mis & part quelques
uns dans la méthode de Craig-Bampton par exemple). Aucun effort ne doit donc
étre appliqué sur ces noeuds, et il sera impossible de venir y récupérer des données

de calcul une fois la réduction effectuée.

La réduction vise donc a passer de n & m noeuds, avec n =m + s et m < n.
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Cette séparation s’effectue dés les premiers instants de la fabrication de la matrice de

transformation. En partant de I’équation du mouvement d’une structure conservative :

(-w’M+K)U=F (B.1)

Les colonnes et lignes des matrices sont rangées suivant si leur nceud correspondant est

maitre ou esclave.

(_w2 [ Mss Msm ] + [ Kss Ksm ]) ( U, ) _ ( fm > (BQ)
Mms Mmm Kms Kmm uS 0
B.1 Reéduction dynamique exacte

En reprenant le systéme [B.2] le développement de la seconde ligne donne :

Us = — (Kss - W2M88)_1 (Ksm - WQMsm) Um, (B-3)

Il est donc possible de définir une transformation 7 (w) liant les déplacements de l'en-

semble des degrés de liberté U a celui des noeuds maitres u,,

U="Tp(w) tn (B.4)

ou :

I
Tp (w) = ( (K., — wQMss)—l (Kom — w? M) ) (B.5)

La transformation Tp (w) s’applique ensuite de la maniére suivante au systéme linéaire

complet décrit en [B.1]:
Th (w) (—w’M + K) Tp (w) uy = T} (w) F (B.6)

(—w*Mp (w) + Kp (@) tn = fin (B.7)

Cette méthode de réduction permet la conservation du comportement dynamique exact

de la structure aux nceuds maitres. Le revers de la médaille est que la matrice de trans-
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formation doit étre recalculée a chaque fréquence. De ceci découle le fait que ce procédé

soit trés peu utilisé dans la pratique.

D’autres méthodes plus industrialisables ont été développées, et sont présentées dans la

suite de cette annexe.

B.2 Guyan

La méthode de Guyan [63] est historiquement 1'une des premiéres a avoir été développée

pour la réduction des modéles éléments finis.

De la méme maniére que dans la version exacte, la premiére étape de la construction de
la matrice de transformation est le partitionnement des matrices mécaniques du systéme,
mais a présent, la partie dynamique (dépendante de w?) est négligée. Voila pourquoi cette

méthode est aussi appelée méthode de réduction statique.

(2)-(%)

La matrice de transformation de Guyan 7Ty peut étre décrite par :

KSS KSTVL
KTI’LS Kmm

U = Tetm (B.9)

()= (3)
T = - (B.10)
K Ky, T

Chaque colonne de la matrice ¥ peut étre interprétée comme le vecteur des déplacements

avec

des degrés de liberté esclaves W; pour un déplacement unitaire du noeud maitre ¢ alors
que les autres noeuds maitres restent bloqués. Les vecteurs ¥; sont habituellement appelés

modes contraints.

La transformation peut ensuite s’appliquer a I’équation de mouvement du systéme :

TE (—wM + K) Tgun, = TLF (B.11)

(—w*Me + K¢) tnm = fm (B.12)



162 ANNEXE B. REDUCTION DE MODELE

Ce modéle réduit permet d’obtenir le méme comportement statique que la structure d’ori-
gine aux noeuds maitres. La encore, aucun effort ne doit étre appliqué aux degrés de liberté
esclaves. Les capacités de prédiction de ce modéle en dynamique sont par contre trés ré-
duites fréquentiellement. Ce domaine peut étre évalué en calculant les premiéres fréquences

propres f.s du systéme contraint :

(Kys — w0’ M) ys =0 (B.13)

Dans [27] il est estimé que cette bande de fréquence est de [O, %}

B.3 Craig-Bampton

La méthode de réduction par Craig-Bampton [39, 6] est couramment utilisée dans le
domaine de I'ingénierie pour réduire les structures éléments finis, spécialement si elles sont
composées de plusieurs sous-systémes. Elle est le fruit d’une combinaison du mouvement
des nceuds de liaison et du comportement modal du reste de la structure, en partant du

principe que les nceuds maitres sont encastrés.

Toujours en reprenant le partitionnement il est possible d’obtenir les composantes
de la matrice de réduction faisant intervenir le comportement de la structure a interfaces
fixes. Celles-ci sont obtenues en bloquant les degrés de liberté concernés et en résolvant le

systéme :

(Kss - W?Mss) {¢s}j =0 (B14)

La matrice modale des ng modes normaux a interfaces fixe est ®,,. Ce qui conduit a la

matrice modale assemblée :

Ny X Mg Oms

o [ 2 ] m19

Les modes sont ensuite normalisés de telle facon que

®L M, @, = I, (B.16)

et
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O] K ®ys = Ays = Diag (w?) (B.17)

Un mode contraint est défini comme une déformation statique de la structure obtenue lors-
qu’un déplacement unitaire est appliqué a I'une des coordonnée d’un des nceuds maitres,
tandis que les autres noeuds maitres sont bloqués et que le reste de la structure est libre

de sollicitations. La matrice modale des modes contraints est obtenue via :

\I[sm Osm

B.18
R (B.18)

KSS Ksm
Kms Kmm

[mm

La matrice W est assemblée de telle fagon que :

Ve

Ny X Ny

qjsm

Imm Imm

_ [ — (K5 Kam) ] (B.19)

Il est important de noter, & des fins de vérification, que les modes contraints sont tous

orthogonaux aux modes a interfaces fixes par rapport a la raideur du systéme.

O,KVe =0 (B.20)

La transformation de Craig-Bampton utilise a la fois les modes a interfaces fixes et les

modes contraints. Les coordonnées physiques u(®) du systéme s peuvent étre représentées

(s) (s)
S ®S \Ilsm
w® =4 " - g Pk (B.21)
um Oms Imm pm

La matrice de transformation de Craig-Bampton \I/(ng se définit finalement par

comme :

(s)
(B.22)

B =

¢S \Ijsm
vl = [ :

Elle permet d’obtenir la matrice réduite de masse du systéme s

“r(s s)T s s
MGy = Uiy MO, (B.23)
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(s)
- (bT Mssq)s q)T Mssqjsm [mmMsm
MSy = R o " ) (B.24)
(\IIzmMss + ImmMms) (I)sk ]mm (Mms\psm + ImmMmm)
G N 7
M(s) _ Ak:k - km B.25
A [ iy (B.25)
puis la matrice réduite de raideur s
(s s)T s s
K&y = Ve KWwEy (B.26)
(s)
K(s) _ (I)ZkKss(I)sk (I)Zk (Ksslpsm + ImmKsm) (B27)
oB (\I/ZmKss + Immes) (I)sk Imm (Kmsqjsm + Immem)
dont les termes extradiagonaux sont tous nuls.
(s)
- Apr Oy
K8 = e B.28
cE o R (B.28)
La force réduite appliquée au systéme se traduit quand a elle par :
7 (s)
(s s)T s s)T
Py =Wey PO =iy | (B.29)
Les matrices réduites précédentes peuvent se décomposer par :
j M(l) Al
) Rk Okiky kab ) kit Okiks Ok
Mcp = | Okgky  Lhoks M;Efl), and Kcp = | Oy A;(i)lm Okob
(1) (2 ol ~r(2 (1 £ (2
My M) My, + M) Ok, Op, Ky + Ky
(B.30)

De nouveau, I'indice b transcrit un degré de liberté maitre alors que les indices numériques

renvolent au reste de la structure.

MCB{ Pk }—l—f(cza{ P }ZFS}B (B.31)
Pm Pm
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Annexe

Analyses de sensibilité

Les analyses de sensibilité ont pour but principal de hiérarchiser les paramétres visant
a étre utilisés dans un probléme. Il peut ainsi étre mis en évidence que les fonctions
d’intéréts sont trés peu sensibles a certains de ces parameétres. Il est alors possible de
retirer ces derniers de I’étude. Le probléme perd ainsi autant de dimensions et devient

beaucoup plus rapide a résoudre.

De nombreuses méthodes existent, toutes avec des complexités et des résultats différents. Il
est possible de citer la méthode des différences finies ou encore la méthode FAST (Fourier
Amplitude Sensitivity Test). La premiére donne une indication qualitative mais rapide de
la sensibilité locale des paramétres. La seconde est une analyse globale et quantitative,

mais son résultat s’obtient au prix d’'un grand nombre d’évaluations du modéle.

La méthode présentée ici est celle de Morris [99] qui est globale, et permet en un temps
honnéte d’obtenir une hiérarchisation qualitative de la sensibilité des variables en jeu.
Cette méthode est utilisée notamment au chapitre [5| afin de déterminer les paramétres

incertains devant étre conservés.

Les paramétres candidats sont regroupés dans le vecteur x = [z 25 -+ x,,] € X des n,
paramétres candidats. X représente a la fois I'espace de variation des paramétres et le

domaine d’incertitude. Une distribution uniforme est associée a chacun des parameétres.

La premieére étape de la méthode consiste a discrétiser 1’espace incertain de maniére ré-
guliére, et ce, afin que chacun des n, paramétres puisse prendre n; valeurs possibles. Ces

valeurs sont appelées niveaux.
La méthode est par la suite basée sur le calcul des effets élémentaires des paramétres. Pour
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I’échantillon x@, Ieffet élémentaire du parameétre xy, est défini par :

f (x(i) + Aek) — f (X(i))

- (C.1)

EE{ =

oll e; est un vecteur dont toutes les composantes sont nulles exceptée la k™. A est une
valeur choisie parmi /(n,—1),- -+ 1 — 1/(n,—1). Il est conseillé par la méthode de choisir un

nombre pair de niveaux et de prendre A = n/(2n,—2).

r trajectoires de (n, + 1) points sont réalisées dans X’ qui est une réduction de X de
maniére & ce que x% £ A soit toujours dans X . Chaque trajectoire est construite grace

& une matrice d’orientation O telle que :

O:XW+%wm—ﬂD+ﬂ (C.2)

X7 est une matrice dont chaque ligne est le vecteur x, J € R("=+1)*"s et yune matrice
de 1, B € R(=+Dxm ogt yune matrice triangulaire inférieure et enfin D € R™*" est une

matrice diagonale dont les éléments ont une probabilité égale de valoir +1.

Chaque ligne de la matrice O change de la précédente suivant une seule composante. La
trajectoire est suivie en passant d’une ligne & la suivante. La figure [C.1}(a) montre I'exemple
de trois trajectoires obtenues pour un probléme a trois variables et quatre niveaux. Pour

que x? soit toujours dans X, les valeurs de X" sont choisies aléatoirement entre 0 et

1/3. Pour une trajectoire x() = [0, 1/3, 1/3] les matrices suivantes sont obtenues :
0 1/3 1/3 0 0 0
04343 100 —L o
Xrer = , B = etD=| 0 1 0 (C.3)
0 1/3 1/3 110 0o
0 1/3 1/3 111
ce qui conduit a la matrice O :
2/3 1/3 1/3
0O 1/3 1/3
O = / / (C.4)
0 1 1/3
0 1 1

Il devient alors possible de calculer les effets élémentaires pour chaque paramétre comme
il est fait dans 1’équation Le calcul de ces indices nécessite 7 (n, + 1) évaluations de

la fonction d’intérét.
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EEéi) £(0,1,1/3)— £(0,1/3,1/3) (C.5)

EEY) f(0,1/3,1/3)—f(2/3,1/3,1/3)

EEéi) _ f(0,1,1)—fA(O,1,1/3)

100
9
2 O
1. o
801 1
o
0.8-
0.6 60/
<’ . | | %
0.4+ 40!
0.2+
20
0- 0
1 44 857
0.5 05 N ‘ .l
0 1 X, 0 20 40 60 80 100
X1 HM"

FIGURE C.1: Visuel des trajectoires utilisées dans la méthode de Morris (a). Hiérarchisa-
tion des variables par la méthode de Morris (b)

La sensibilité des paramétres passe ensuite par le calcul de la moyenne p! = E (EE}) et de
Iécart-type op! = o (FE)) des indices EE,(;). La mesure de la sensibilité des parameétres a
proprement, parlé est réalisée en utilisant la moyenne comme indicateur. Une forte valeur de
moyenne indique un paramétre sensible. L’écart-type permet d’apporter plus de précision
sur la nature de I'influence du paramétre. Ainsi, dans la figure (b), les paramétres 3,
4 et 6 sont considérés comme peu sensibles, contrairement a tous les autres. Néanmoins,
les paramétres 5, 7 et 8 n’ont qu'une influence linéaire sur la réponse d’intérét car leur
écart-type est faible. Le fort écart-type des derniers paramétres traduit le fait que ceux-ci

ont : soit un effet non-linéaire, soit sont couplés entre eux.

Il est également possible dans le cas d’'un modéle a plusieurs réponses d’intérét de prendre
en compte ! = E (|EEy]).






Annexe

Métamodeéles
L’approche par métamodéle vise a lier une ou plusieurs sorties d’'intérét y = (y1,...,yp)
a une ou plusieurs variables du probléme x = (z1,...,x)) au travers d’une fonction é qui

n’est autre qu’une émulation de la fonction ¢ telle que y = ¢ (x). L’enjeu de I’obtention
d’un métamodéle suffisamment performant réside dans le fait d’atteindre une relation du

type y = qg(x) + € ou € est une erreur de modélisation a rendre la plus faible possible.

Les métamodéles sont dans la plupart des cas entrainés sur une base de données préala-

blement échantillonnée.

D.1 Métamodéles communément utilisés

D.1.1 Les surfaces de réponse

Les métamodeéles de type surface de réponse donnent une approximation polynomiale de
I’application ¢. Dans le cadre de phénoménes statiques, une approximation a ’ordre deux
est suffisante, comme dans ’équation [D.1}

=ag+ Z A T, + Z Z QLo T, (D.1)

it=mn>m

Les coefficients a = (ag, . . ., an, 11, - - -, aprar) doivent étre déterminés a partir de la base
de données. Dans ce cas, la minimisation de ’écart ¢ est généralement guidée par une

application de la méthode des moindres carrés.

y=0¢(x)+e (D.2)
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Afin d’illustrer le propos, pour un échantillon statistique de taille N, tel que N > @Q + 1

oll @) + 1 est le nombre de coefficients & déterminer dans le modéle polynomial :

2V M2 U
2 .2 (2)
Ty, Ty X
142 ' P Y2 (D.3)
ng)ang)W“axEDN) YN
La recherche du modéle de I’équation consiste a écrire :
yi:ao—l—alzii)+~--—|—an8)+5¢%€[1,...,N] (D.4)

olt z = (z1,...,2g) correspond aux mondmes en x; et ;z;.

Les résidus ¢; sont, par hypothése, les réalisations de variables aléatoires normales, iden-

tiques, indépendantes et centrées (F [g;] = 0) dont la variance est notée Var [g;] = o?.

Si Iéchantillon provient de la réalisation de variables aléatoires X = (Xy,..., Xy), les
variables €; sont supposées indépendantes de la loi de X. Dans ce cas, le modéle recherché
correspond & l'espérance d’une variable aléatoire Y conditionnée par les réalisations des

variables X :

E|Y|X; = l’gi),...,X]u = mg\ﬂ = (/3 (X(i)) and Var [Y\Xl = xgi), Xy = xg&)] =2

Dans le cas présenté, supposons que ’échantillon est fourni par une modélisation détermi-
niste. Les g; ne reflétent donc plus qu'une erreur d’ajustement entre le modéle de référence

et le modéle approché, sans partie aléatoire.

L’équation peut se réécrire sous forme matricielle :

y=%Za+¢

ou l'on suppose Z de rang maximum (ses colonnes sont linéairement indépendantes). La
meilleure approximation de a est obtenue par minimisation de ’erreur des moindres carrés

entre le modéle de référence et le modéle approché :

a = argmin ||y — Zb|
beRM
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ou ||.|| désigne la norme euclidienne. La solution vaut :

a=(z2"z)" 72"y

D.1.2 Le Krigeage

Le Krigeage [13][82] est une méthode d’interpolation issue de la géostatistique, qui connait

un succes grandissant dans le domaine des sciences de I'ingénieur.

L’idée est ici de considérer la grandeur d’intérét y comme la réalisation, & la fois d’un
processus aléatoire et des variables d’entrées x. Le modéle de Krigeage suppose donc la

réalisation du processus aléatoire Y (x) comme étant :
P
V(x)= Z aphy, (x) + W (x)
p=1

ou :
P . .
® > 1yl (x) représente la valeur moyenne avec a = (ar,...,aq,) les coefficients
a déterminer et h(z) = (hy(x),...,h,(x)) des fonctions des variables x qui, de
maniére générale, sont des monomes de degrés inférieurs ou égaux a 2. Dans ce cas,
ce terme est identique au modéle de régression linéaire appliqué pour les métamodeéles

en surfaces de réponses sans le terme d’erreur (i.e h, (x) = z,).

e IV (x) est un processus gaussien centré, de variance o2 et de fonction d’auto-corrélation

défini par :

CW (X, X/) = UzR(‘X — X/| s 1) = O'Qexp (Z (_ - m

m=1

La fonction d’autocorrélation traduit le degré de corrélation entre deux variables aléa-
toires correspondant aux réponses du modéle calculées aux valeurs x et x’ des paramétres

d’entrée. Il vaut 1 lorsque x = x/.

Les paramétres inconnus § = {a, 0%, 1} sont estimés & partir d’un échantillon statistique de
taille NV grace au principe de vraisemblance. Cette méthode vise & maximiser la fonction
de vraisemblance qui est égale au produit des densités de probabilité fy (x) du modéle en

chaque point de I’échantillon. I’estimation de ces paramétres prend la forme :

N
6 = argmaxC (x(l), . ,) = argmax H fv (X(i)7 9)
o 0 i=1
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Pour une longueur de corrélation 1 fixée, les paramétres a et o2 sont estimés par :

a=(H'"R'H) 'H'R 'y
et

1 . .

o’ =—(y—Ha) R (y — Ha)
n

Le Krigeage étant basé sur une interpolation, les points servant a l’apprentissage sont

estimés de maniére exacte par le métamodéle, contrairement aux surfaces de réponse. Ceci

est trés intéressant puisque les échantillons établis par des processus déterministes ne sont

a priort pas entachés d’erreurs.

D.1.3 Les réseaux de neurones

Les réseaux de neurones [50] forment une famille de métamodeles & la structure avancée.
Contrairement a ce que leur nom pourrait laisser penser, ils ne constituent pas en soi des
processus d’intelligences artificielles, et leurs propriétés sont purement mathématiques.
Leur fonctionnement est plutot a rapprocher des méthodes de régression (comme celle des

moindres carrés par exemple).

Chaque neurone (dit neurone formel) est en fait une fonction linéaire ou non-linéaire et
bornée dont la valeur dépend de parameétres appelés coefficients ou poids. Cette fonction
consiste en général en I'application d’une fonction linéaire de la famille des sigmoides &

une combinaison linéaire des entrées.

y = tanh <b + i cixi) (D.5)

i=1

En prenant les x; comme variables du probléme et les ¢; et b comme les paramétres

ajustables du neurone, on peut aussi adopter la représentation imagée disponible figure

D.11
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X1

X2

FI1GURE D.1: Représentation schématique d’un neurone formel, f représente la sigmoide

Si plusieurs neurones sont connectés de maniére acyclique, le réseau de neurones est dit
non-bouclé (voir figure [D.2)). Les sorties de certains neurones servent d’entrée aux autres,
mais il n’existe pas de retour possible en arriére. Les neurones présents entre les neurones

d’entrée et de sortie sont appelés neurones cachés.

X %____@—bYl
\ 7/ \ /
\ / \ 4
\ / \ /

N/ N7
\Y \4
JA TAY
/7 N\ /7 N

/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
. .—®-____@_>Yn

FIGURE D.2: Représentation schématique d’un réseau de neurones non-bouclé

Les réseaux de neurones non-bouclés sont des objets statiques et indépendants du temps
une fois que leurs paramétres sont choisis. Ils sont utilisés dans le cadre de régressions

non-linéaires, ou encore de classification.

Dans un réseau bouclé (voir figure , les connections entre les neurones peuvent étre
quelconques. L’information peut rebrousser chemin. Ceci nécessite un fonctionnement a
temps discret du réseau qui est alors régi par des équations aux différences non-linéaires.
Ce type de conformation est utilisé pour la modélisation de systémes dynamiques, la

commande de processus, ou le filtrage.
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FiGURE D.3: Représentation schématique d’un réseau de neurones bouclé

Le grand intérét des réseaux de neurones par rapport aux autres algorithmes de régression
ou d’approximation est qu’ils sont parcimonieux. En effet, le nombre de paramétres a
évaluer évolue linéairement par rapport au nombre de variables, et la fonction sigmoide

incluse dans les neurones leur confére une grande souplesse.

D.2 Critéres de comparaison des métamodéles

Les critéres de comparaison suivant sont d’une grande utilité quand il s’agit d’attester ou

de comparer les performances offertes par des métamodéles.

Ns 7 ~(2 2
it (v = 9)
i (Y9 — g0)”

Un R? proche de 1 atteste d’'un métamodéle prédictif. Concernant Ierreur relative absolue

R*=1- (D.6)

moyenne ERAM, une meilleure performance est obtenue pour une valeur proche de 0%.

13 [y - )

ERAM = 100 x
N |y @

(D.7)

Enfin, le maximum de 'erreur relative absolue MERA, permet d’accéder a une information
plus locale. Dans le cas ot R? et ERAM donnent de bonnes valeurs, mais que le MERA

est haut, alors le métamodeéle présente des difficultés locales & épouser le modéle.

‘y(i) _ g(i)‘
Y

De nombreux autres critéres plus performants peuvent étre utilisés et font intervenir le

nombre d’échantillons ayant servi & la construction du métamodéle. Ces critéres sont dit

“pénalisés”. Le principe et de faire intervenir le nombre d’échantillons utilisés dans la
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formulation des critéres de maniére a ce que ceci soit un frein & l'obtention de bonnes

valeurs. [105] dresse un panel assez large des critéres pénalisés pouvant étre utilisés.

D.3 Construction de métamodéles sur une base d’échan-

tillonnage construite de maniére adaptative

Le but de la création d’un domaine adaptatif [I0T] est d’optimiser le nombre de points
de quadrature de maniére a minimiser le temps de calcul. Une possibilité est d’utiliser
'algorithme de Smolyak [I38§].

D.3.1 Maillage adaptatif

En présence de discontinuités, I'efficacité de I'interpolation diminue. Il est méme courant
qu'une interpolation par polynémes devienne moins efficace qu’une interpolation par fonc-

tions linéaires. Une solution possible est d’utiliser un échantillonnage adaptatif.

En partant de ’espace aléatoire complet, I’algorithme de Smoliak permet de construire
un maillage et de déterminer les erreurs commises sur l'interpolation. Ceci permet de
déterminer les dimensions les plus sensibles et de raffiner en sous-domaines suivant celles-
ci, jusqu’a obtention de la précision escomptée. Autrement dit, I'espace de base I' = [0, 1]"
des variables aléatoires £ sera partagé en N, sous-domaines disjoints (F = Uévzdlfs) pour
lesquels sont définis les fonctions indicatrices I.

ieme gous-domaine soit construite par

un algorithme de Smoliak d’itération ¢, et donc en calculant les surplus hiérarchiques w}‘,

En partant du principe que I'approximation sur le s

il est possible de guider le raffinement du maillage.

La matrice d’interpolation incrémentale AA,, (f) corrige ainsi U'interpolation A,y , (f)

aux nouveaux points AH, , et U'erreur d’interpolation peut étre calculée par :

B = maz (|uy]) (D.9)

J
|k|=n+q

Cette valeur est le maximum des nouveaux surplus hiérarchiques. Le raffinement ou non

de cet élément s est ensuite géré par la condition :

Bods > 7 (D.10)

ou J; = Pr(l; =1) et 7y est la tolérance.
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La détermination de la direction la plus sensible pour chaque parcelle d’espace se calcul

ensuite pour ¢ allant de 1 a n :

= 30 (W) k= (ko k=g Lk = 1Y) £1) (D.11)

J.k=k;

Le rafinement des parcelles peut ensuite s’effectuer dans toutes les directions ou v; >

Ty. (nicwc ’yi> , 0 < 1 < 1 avec 1 un coefficient permettant de fixer le seuil.
J=1..m

La principale difficulté du paramétrage de cet algorithme est de choisir des valeurs effi-
caces pour 71 et 7. Aprés avoir effectué de nombreux essais, il semble que la meilleure
philosophie soit de choisir une valeur permettant de ne sélectionner que trés peu de can-
didats pour l'itération suivante. Cette sélection drastique, bien que contre-intuitive, aide
grandement & la convergence de I'algorithme vers les zones complexes de I'espace. Ceci

tout en réduisant de maniére importante le nombre de calculs & effectuer. L’algorithme
global de cette méthode est donné en

Algorithme D.1 Métamodélisation adaptative

1. Pre-processing : Identifier les parameétres incertains, et les transformer en variables
aléatoires indépendantes £ dans T'.

2. Echantillonnage : échantillonner de maniére adaptative suivant :
(a) Initialiser : nombre de sous domaines Ny = 1, itération ¢s = qo, s = 1, ..., Ny,
tolérance & 71 et seuil & 7.
(b) Tant que ﬁSJs > T1,
i. Pour s allant de 1 & Ny, résoudre le probléme déterministe en H,, , et
calculer 5 et 7; pour ¢ allant de 1 a n.
ii. Si BgJs > 7, alors :
A. Sivy > 1. ( mazx yj), alors :
Jj=1,..,n
B. ajouter la dimension ¢ dans 'index,
C. Fin si.

iii. Scinder I'élément en deux dans toutes les dimensions répertoriées dans
I'index, et mettre a jour le nombre de sous domaines,

iv. Sinon ne rien faire pour cet élément,

v. Fin si.
(c) Fin tant que.

3. Post processing.
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