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Introduction

Introduction

Contexte Général : Projet MONA LISA

L'un des grands défis de l'industrie est d'optimisasemble du cycle de vie d'un produit,
depuis la conception jusqu’a la tenue mécaniqueeevice. L'objectif est de réduire les colts
au sens large du terme, c'est-a-dire aussi biendefinancier que le colt environnemental.
La phase de conception est I'une des étapes clésatteindre ces objectifs. L'utilisation
d'outils de conception assistés par ordinateur wst réponse trés efficace a ces
problématiques.

Pour répondre a ces exigences de plus en pluseslad@ns l'industrie (aéronautique,
automobile, de I'électroménager, du transport feaie...), les concepteurs ont recours a
l'utilisation de matériaux de natures différentdssent confrontés aux problématiques
d'assemblage de ces matériaux. Les techniquessdibtage par soudage ou par collage sont
souvent retenues, mais ne permettent pas de répartdutes les problématiques rencontrées
dans l'industrie. Différentes techniques d’assempblpar déformations plastiques peuvent
alors étre envisagées. Ces procédés d'assemblagéfpanations plastiques regroupent des
procédés trés anciens tels que le rivetage mas das procédés plus innovants tels que le
clinchage, le sertissage, ou encore le rivetage-poinconneur... Ces procédés présentent
I'avantage de pouvoir créer un assemblage entrendédriaux ayant de mauvaises propriétés
de soudabilité ou de collage. La plupart de cesdutés présentent de bonnes propriétés de
tenue mécanique, principalement en cisaillementsostt fiables dans le temps. Certains
d’entre eux, tel que le clinchage, sont égalemetd@réssants d’'un point de vue financier,
puisqu’ils ne nécessitent pas d’apport de matiépplementaire.

La maitrise et la bonne connaissance de ces procéaiéstituent donc des points
primordiaux pour pouvoir les intégrer de maniéréica€e et optimale dans les structures
mécaniques industrielles. Le développement d'outilériques capables de modéliser les
assemblages par déformation plastique est par goest un point clé pour l'aide a la
conception et a l'innovation. Ce type d'outils vieompléter les outils et le savoir déja
existant, basé sur des observations empiriquésxpgrience des concepteurs.

C'est dans ce contexte d'aide a la conception'iehavation que le projet MONA LISA
(Modélisation et Optimisation Numérique des Assegbt, Logiciel Intégré de Simulation
des Assemblages) a été construit. Il implique 3epaires : le CETIM (Centre technique des
industries mécaniques), le CEMEF (Centre de miséoene des matériaux) et Transvalor.
Les objectifs du projet peuvent se décliner en dealgts. Le premier est de développer les
méthodes numeériques nécessaires a la modélisatiofoptimisation des technologies
d’assemblage par déformation pastique. Le secondeeproposer un ensemble de logiciels
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d'aide a la conception et a l'optimisation des rabsgges, intégrant I'ensemble de ces
développements numériques.

Problématiques de la these

Cette these est I'une des quatre théses effectiadssle cadre du projet MONA LISA. La
problématique traitée ici est double :

- Mise en place d’outil numériques permettant lactérisation des propriétés mécaniques
des matériaux mis en jeu dans l'assemblage.

- Développement d’'un outil d'aide a la conceptibplas particulierement a 'optimisation
des procédés d'assemblage par déformation plagta@ueameéliorer leur tenue en service.

L'ensemble des travaux réalisés au sein du prof@eNM LISA permettra, a terme, de
mettre en place une chaine de modélisations coengégduis la mise en place de lI'assemblage
jusqu’a la tenue en service. Ces modélisations g@iromt donc d'analyser une configuration
d'assemblage donnée, et d’évaluer linfluence dmmnpetres du procédé sur la tenue
mécanique en service. Mais pour exploiter pleingmanpuissance d'un tel outil il est
incontournable d'utiliser des méthodes d'analysBogtimisation, permettant de proposer de
nouvelles solutions d'assemblage, et d'optimiseassemblage par rapport & une sollicitation
mécanique définie. La premiere problématique passiedonc de proposer une solution
d'optimisation et d'analyse des assemblages parndétfion plastique exploitant les outils de
modélisation développés dans le cadre du projefiligrane de cette problématique apparait
une problématique connexe liée au temps de caltul.effet les calculs permettant la
modélisation de la mise en place et de la tenueanigge d'un assemblage par déformation
plastique sont relativement longs (plusieurs hgur8s I'on souhaite tester, de maniere
automatique, plusieurs configurations d'un assegebfgour aboutir & une solution optimale
en un temps raisonnable, il est nécessaire dartilides méthodes intégrant cette
problématique de temps.

Outre les méthodes numériques utilisées, la poétidies résultats est liée a la bonne
connaissance du comportement des matériaux contpkaEssemblage. La modélisation des
procédés d'assemblage par déformation plastique emejeu de grandes déformations
plastiques ainsi que des processus d'endommageainetite dans les différentes pieces
composant I'assemblage. On se posera donc commadseproblématique l'identification de
ces parametres matériaux et notamment l'ideniibicates parametres matériaux liés aux lois
d'évolution de I'endommagement ductile. La prédicfiable de I'endommagement étant un
point primordial pour bien évaluer la tenue en merd'un assemblage.

Organisation du manuscrit - guide de lecture

Le manuscrit de thése est divisé en 5 chapitreseApine bréve présentation de la
problématique industrielle liée aux procédés dadsage par déformation plastique, le
premier chapitre présente les différentes méthodgsimisation exploitables dans le cadre
de l'optimisation des assemblages par déformatiastigue sur la base de modélisations
eléments finis. Cette recherche débouche sur lix cledl'utilisation de méthodes assistées par
métamodele.

Le deuxieme chapitre présente les développememengues réalisés, développements
débouchant sur la mise en place de la plateform@NQMOdular software dedicated to
Optimisation andParametersldentificatior), qui est un logiciel dédié a l'identification par
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Introduction

analyse inverse et a l'optimisation. En plus deéfexion sur la mise en place d'une structure
logicielle pérenne, ce chapitre fait une large @lac la validation et a I'évaluation de
l'efficacité de la plateforme et de I'algorithmepdimisation proposé.

Les trois chapitres suivants exploitent cette fdaiae.

Le chapitre 3 propose une procédure d'optimisaties assemblages par déformation
plastique. En préambule de ce chapitre, une bréserightion du modéle de comportement du
matériau est faite : le modéle retenu pour la msdibn des assemblages par déformation
plastique est constitué d’'une loi de comportemdasté-plastique couplée a un modéle
d’endommagement ductile de Lemaitre. La procéduise nen place est illustrée par
I'optimisation du procédé de clinchage. Cette ptaog se décompose en trois phases : la
validation de la modélisation du procédé, l'idecdifion des parametres procédé les plus
influents, et I'optimisation du procédeé.

Le chapitre 4 propose une méthodologie d'identifica par analyse inverse des
parameétres matériaux, analyse inverse basée gploit@ation de la plateforme MOOPI. Ce
chapitre est dédié a l'identification des diffésepramétres du modéle de comportement
retenu sur la base d'essais de traction classique.

Puis, dans le chapitre 5, une méthodologie podgnetr les mesures de champs dans le
processus d'identification est mise en place. jetith de ce chapitre est de montrer l'intérét
d'exploiter des observables plus riches pour iflenties paramétres matériaux de maniére
plus pertinente.

En conclusion de ce manuscrit, le bilan des trawestxdressé et une discussion sur les
ouvertures et perspectives envisagées est proposee.
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Optimisation dans le cadre de la modélisation par éléments finis des procédés d'assemblage

Chapitre 1

Optimisation dans le cadre de la modélisation par éléments

finis des procédés d'assemblage

Dans le cadre de l'optimisation des procédésatiasage, I'évaluation de la fonction colt
(ou fonction objectif), c'est-a-dire I'évaluatior da qualité d'un point d'assemblage, est
réalisée par la résolution d'un probléeme mécanppreeléments finis. Ce calcul, permettant
d'aboutir a I'évaluation de la qualité d'un assagl(donc de la fonction codt), est long : la
fonction objectif est donc dite colteuse. Dans hwgpitre, nous présenterons tout d’abord le
cadre général d'optimisation des assemblages amusion plastique, puis le cadre plus
général d'un processus d'optimisation et d'anatisgpériences numériques. Nous nous
focaliserons ensuite plus particulierement sur nesthodes d'optimisation adaptées aux
fonctions co(t dont I'évaluation nécessite un dadt@ments finis colteux en temps de calcul.

Ces méthodes adaptées aux fonctions objectifs wsdde ont pour contrainte
supplémentaire de limiter le nombre d'évaluatioms la fonction codt. L'objectif étant
d'obtenir une solution convenable en un temps masble, c'est-a-dire en limitant le nombre
d'appels a la résolution du calcul par élémenis.fldne premiére solution consiste a utiliser
la méthodologie issue des plans d'expériences. Nidnasderons ensuite des méthodes
d'optimisation assistées par métamodeéle, et nousepterons plus particulierement
I'algorithmeEfficient Global OptimisatiofEGO) proposé par Jones [Jon98].

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous pr&seTs plusieurs approches ayant pour
but de "paralléliser” I'algorithme proposé par Jorialgorithme EGO propose d'évaluer les
solutions potentielles les unes apres les autrebjdt de cette derniere partie est d'analyser
les différentes pistes pour rendre paralléle cgorithme, c'est-a-dire d'évaluer plusieurs
solutions potentielles de maniére simultanée etcddexploiter la puissance de calcul
disponible sur plusieurs processeurs travaillargaallele.
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Chapitre 1

1 Assemblages par déformation plastique : contexte
d'optimisation

1.1 Définition

Les méthodes d'assemblage par déformation plastigaggoupent les méthodes
d'assemblage, a froid, de produits minces dontetaud mécanique est assurée par la
déformation et l'interpénétration des composanttadsemblage. Ces assemblages peuvent
étre créés sans apport de matiere (clinchage Figdre et d) ou avec apport d'un composant
supplémentaire (rivetage Figure 1-1 b, rivetage-painconneur Figure 1-1 b)

9 (d)

Figure 1-1 : Différentes techniques d'assemblage par déformation plastique : (a) rivetage auto-
poin¢onneur (coupe), (b) rivetage, (c) clinchage a point rond, (d) clinchage a point carré

1.2 Contexte industriel

Ce type d'assemblage est largement utilisé damusirie, et notamment dans le secteur
des transports. Par exemple, un capot de Peug&otd@fporte environ 70 points clinchés,
tandis que le nombre de points d’assemblage méoarf@ssentiellement rivets) d’un Airbus
A340 est de 'ordre de 1 500 000. Certains modadegoiture Allemandes (BMW et Audi par
exemple) ont des caisses en blanc réalisées taatemn alliage d'aluminium. Les
assemblages par déformation plastique sont alagsri@ent utilisés et peuvent se compter par
milliers.

Une meilleure connaissance de la tenue mécaniquie €bptimisation des ces points
d’assemblage aurait un impact direct sur le nonalrgoints nécessaires pour assurer une
tenue « optimale » de la structure assemblée. @adtection implique automatiquement une
réduction du codt de fabrication du produit. C@shs cette optique de réduction des codlts
gue la modélisation numeérique et I'optimisatiompient tout leur sens.
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1.3 Vers1'optimisation des assemblages

Les outils de simulation développés au laborateirglus particulierement au sein du
projet permettent de prédire la tenue mécaniqueedtonfiguration d'assemblage donnée. Ces
outils permettent de quantifier I'impact de la nficdtion des parametres du procédé de pose
d'assemblages sur la tenue mécanique de celui-ci.

Lors de ses travaux de thése, S. Fayolle [FayOBlisaen place une modélisation du
rivetage auto-poingconneur. De maniére a démoritndilubnce de la géométrie des outils sur
la tenue mécanique, il a réalisé une "optimisati@muelle” du procédé en jouant sur la forme
de la bouterolle, utilisée comme outil inférieundde procédé de rivetage autopoingonneur.
La Figure 1-2 montre le gain de tenue mécaniquasaillement obtenu en modifiant I'un des
outils.

3,5 ‘
* 7
".:,‘ 2,5 ‘
o
@ 2
L¥]
S ‘ === Bouterolle initiale
w 15
; | = Bouterolle optimisée
0,5 !
0
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 a4

Déplacement {mm)

Figure 1-2 : Résultats de I'optimisation d'un assemblage par rivet auto-poinconneur [Fay08]

Les résultats obtenus montrent l'intérét d'optimike procédé d'assemblage. Sur cet
exemple cependant, une seule variable a été coésidad I'optimisation a été réalisée de
maniere manuelle. Une optimisation automatiqueadghhine virtuelle de simulation (pose du
point d’assemblage et modélisation de la tenue mga) constituerait un apport majeur en
terme d'efficacité et d'utilisation dans un cadrelustriel. L'objectif final serait donc de
réaliser une boucle d'optimisation automatiqueyfédL-3) capable de travailler sur plusieurs
parametres du procédé afin d'améliorer au maxinaut@nue mécanique.

Simulation Simulation
Pose de I'assemblage Tenue mécanique en servig¢e
Optimisation <

Figure 1-3 : Optimisation de la tenue mécanique des assemblages

Dans la suite de ce chapitre une revue des difigseméthodes pour optimiser et
ameliorer la tenue mécanique des assemblages doask d'expériences numeériques est
présentée.
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Chapitre 1

2 Bibliographie

2.1 Généralités sur I'optimisation

2.1.1  Définition du vocabulaire

a) Fonction coiit -Fonction objectif

La fonction co(t, ou fonction objectif, est une l&ation de la qualité d'une solution.
L'objectif de l'optimisation sera de maximiser o mhinimiser sa valeur. Dans le cas de
l'optimisation des assemblages, la fonction a meem est typiquement la force
d'arrachement. Il est a noter qu'un probléme demsation peut facilement se formuler sous
la forme d'un probléme de minimisation.

min( f)=max(~f) (1.1)

Ou f est la fonction colit. Dans la suite on s'attachera a résoudre un probléme de

minimisation.

b) Variables d'optimisation - paramétres
Dans I'objectif de minimiser la fonction caoflt il est nécessaire de définir les paramétres,
c’est-a-dire les variables d'optimisation qui peter® de faire varier la valeur de Ces
parametres sont notes
mxin(f (x)) (1.2)
Dans la plupart des cas, les parametres d'entnéepddcessus sont tres nombreux. Pour
un point d'assemblage de deux tbles par rivetageeat lister : les diamétres des percages
des deux téles, le diametre du rivet, la longueuriekt, la forme de la téte du rivet, la vitesse
de la bouterolle, I'effort de pose, la forme deslau Tous ces paramétres ont une influence

plus ou moins importante sur la tenue mécaniqud'adsemblage et peuvent donc étre
considérés comme des variables d'optimisation.

c) Dimension du probleme d'optimisation
La dimension du probleme d’optimisation, notéecorrespond au nombre de variables

d'optimisation considérées. Le vecteur des varsathl@ptimisatiorx est donc de la dimension
du probléme d'optimisatiom

d) Domaine d'optimisation
La définition des variables d'optimisation poussdurellement a définir le domaine
d'optimisation, c’est-a-dire l'espace de variatites parameétres. On le notera . Dans le
cadre de ce manuscrit on travaillera exclusiveraentles domaines d'optimisation continus.

x[ X (1.3)
X ogn '

Il est a noter qu'il existe des méthodes adaptéesiamaines non continus, comme par
exemple les plans d'expériences (présentés aurpphey 2.2) qui peuvent prendre en
considération ce type de variables.

Dans le cadre de l'optimisation des assemblaget&fiaition des bornes de variation des
parameétres d'optimisation permet de définir ce doend'optimisation.
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e) Contraintes

Les contraintes peuvent étre classées en deuxoc@eg les contraintes explicites et les
contraintes implicites.

Les contraintes explicites sont directement apgkguaux parametres d'optimisation ; le
jeu de parametrex peut étre déclaré non conforme sans méme évasaiution compléte.
Par exemple pour un assemblage par rivetage le diavwa avoir un diametre inférieur ou
égal au diamétre de percage.

Les contraintes implicites ne sont, quant a ebgpliquées qu'aprés évaluation complete
d'une solution.

Ces contraintes peuvent étre représentées matlg@eaiient sous forme d'égalité ou
d'inégalité entre les variables d'optimisation.

2.1.2  Formulation mathématique du probleme d'optimisation
Un probléme d'optimisation se formule mathématigernde la maniere suivante :
min( 7 (x))
9(x)<0 (1.4)
h(x)=0
by < x<hy,

La solution du probleme d'optimisation vérifie apsatre conditionsx représente les
variables d'optimisatiorh) etg les contraintes d'égalité et d'inégalitépgtet bs,ples bornes
inférieure et supérieure de I'espace de rechetche

L'objectif de l'algorithme d'optimisation est desg@dre ce probléme dont la complexité
dépend de la forme de la fonction cdtet des fonctions contraintesetg. La résolution se

fait de maniére itérative suivant le schéma de canication de la Figure 1-4.

X

Algorithme Evaluation de

d'optimisation la solution
A

f(x).9(%), (¥

Figure 1-4 : Probleme d'optimisation

2.1.3  Lesalgorithmes a direction de descente

Pour ces méthodes la premiére chose a noter eétéssité de pouvoir évaluer le gradient
de la fonction co(t, ce qui implique que cette f@rt soit au moins une fois dérivable par
rapport auxn variables d'optimisation. Ces méthodes sont diteedre 1, ou plus si des
dérivées d'ordre supérieur sont nécessaires.

19



Chapitre 1

a) Principes généraux
Supposons que la fonction colt soit continue eivdBle sur 'ensemble de I'espace de
recherche, et notorisf (x) le gradient de la fonction codt gn
La condition nécessaire d’optimalité s’écrit :
Of (x) =0 (1.5)
Si f (x) est deux fois différentiable il est possible d¥ria condition suffisante
d'optimalité :

(1.6)

Of (x) =0
o

0?f (x) définie positivi

Les méthodes a direction de descente ont pourtdigeccalculer le vecteux satisfaisant
la condition nécessaire (1.5).

Pour atteindre cet objectif, définissons la notlerdirection de descente.
On dit qued est une direction de descente fifx) enx si:

d.Of(x)<0 (1.7)

En utilisant un développement de Taylor d'ordre 4 @.7), et en considérant un
A > 0 suffisamment petit, on obtient :

f(x+Ad)< f(x) (1.8)
Cette direction de descente est trés intéressamtgue qu’elle indique une direction qui
permet de minimiseff (x) en faisant variex dans la directiod .

On peut alors approcher la solution optimale parnéturrence :
x*Oon
(1.9)
Xt =x+A*d*,0k=0
Ou A* >0 est le pas de descentd/ la direction de descente deenx”.

Cette présentation générale fait apparaitre lex gatametres de base des algorithmes a
direction de descente : la direction de descerdele pas de descente

Les différentes méthodes résident dans la man&ihdisir la direction de descente et de
calculer le pas de descente optimum a chaquei@@rat

b) Choix de la direction de descente

Plusieurs méthodes sont présentes dans la littérdes plus répandues sont présentées
dans le tableau suivant (Tableau 1-1), on peuépample citer la méthode de Newton.

c) Bilan des algorithmes a direction de descente
Ces algorithmes a direction de descente sont lagemitilisés et trés efficaces. lls

permettent a chaque itération de proposer une aragtn de la solution. Cependant, ces
algorithmes présentent deux biais majeurs :
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La dérivabilité de la fonction colt par rapport aaxiables d'optimisation doit étre
vérifiée, la fonction ne doit pas étre bruitée. ®dm cadre de calculs éléments
finis, cela peut poser probléme lorsque le caleuldfonction codt est sensible a la
finesse du maillage ou au remaillage.

La solution obtenue vérifie la condition nécessaifeptimalité (1.5), cette
condition permet uniquement de conclure que la teoluproposée est un
minimum local et non global sur le domaine. Cetkition dépend fortement du

point de dépant® (1.9).
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Méthode Principe Direction de descente Avantage Inconvénient
Plus forte | L'opposé du gradient est une direction de descente si x n’est pas un point Of ( k) Mise en ceuvre La convergence
k — . R R
pente stationnaire. Cette direction est la plus forte décroissance de d simple peut etre tres
HDf H lente,
notamment au
voisinage de la
solution.
Gradient | Basé sur la méthode de la plus forte pente, avec une mise en mémoire de dk =-0f ( X) + [ td<t Problemes de
conjugué la direction de descente de I'itération précédente. convergence dis
différentes valeurs de 14 sont al'accumulation
présentes dans la littérature d’erreurs
([Fle64], [Pol69]). d’arrondi.
Newton f(x K K _ 2 K\ 171 K Méthode Difficulté de
Approximation quadratique Q(X) de ( ) au voisinage de X a d* = _[D f (X )J Of ( X ) efficace calculer le
I'itération k. hessien
1 t 2
Q(x)= H(X)+Tf().(x= *)+=(x ¥) T { R x ¥ 051 (%) 4o f
2
k
On choisit X qui minimise Q(X), on obtient alors la direction de
descente grace a la condition d’optimalité.
Gauss- Extension de la méthode de Newton basée sur une approximation du Largement
Newton / hessien de = dans le cas ot la fonction cofit s'exprime sous forme de e').<p101t.e.e p(.)ur
Levenberg- . . . l'identification
moindres carrés [Min98]. R
Marquardt de paramétres
— ) o
Quasi Approximation itérative du hessien de f . d“ :-( H k) Of (xk) Efficacité
Newton . . . . .
Les méthodes les plus populaires pour construire cette approximation
Tk
H" sont DFP ([Fle63]), et BFGS [Bro70].

Tableau 1-1 : Méthodes pour le calcul de la direction de descente.
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d) Optimum local - optimum global

En exploitant les méthodes a direction de descaumtda fonction bi-extrema présentée
Figure 1-5, deux solutions peuvent apparaitre. Darcsis ou le point de dépaxf se situe

dans le voisinage dg , la direction de descent# tend a faire converger I'algorithme vers le
minimum local x . Si en revanche le point de dépajtse situe dans le voisinagexde la
direction de descentetend a faire converger l'algorithme vers le minimglobal x, . De ces
deux solutions, seule la solutiog satisfait au probleme de minimisation (1.4).

50

40

307

20

Figure 1-5 : Illustration des méthodes a direction de descente, fonction bi-extrema
(y =X —12x+ 47X - 60x), minimum global X, en X =1et minimum local X en X=4.6

Pour dépasser ces problemes de minima locaux @érileabilité, il existe les algorithmes
dits globaux. lls font I'objet des paragraphes auiis.

2.1.4  Les algorithmes évolutionnaires (AE)

Ces approches sont directement inspirées de lai¢hde I'évolution de Darwin. Elles
sont basées sur le principe selon lequel la vieigstcompétition ou seuls les mieux adaptés
se reproduisent et survivent. La terminologie sé#i dans ce type d’algorithmes est
empruntée au vocabulaire de la biologie. On partigasélection, de croisement et de
mutation. Les AE utilisent la notion de populatimdividus, dans laquelle chaque individu
représente une solution potentielle.

Ces méthodes sont tres robustes et permettentrde@bdes problemes dont la fonction
peut étre non continue et mal connue. En revantihe peuvent étre tres gourmandes en
temps de calcul. En effet, la fonction colt doitngnt étre évaluée en un grand nombre de
points pour obtenir I'optimum. Ces méthodes ontlejour dans les années 60, avec les
travaux de Holland [Hol62], [Hol75]. Elles ont eiitsuconnu un large développement et sont
actuellement des méthodes trés utilisées.
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On distingue deux types d’algorithmes évolutionesimdaptés a notre problématique :
» Les algorithmes génétiques (AG) qui se basent sarraeprésentation binaire des
individus.
» Les stratégies d’évolution (SE) qui se basent s neprésentation en nombres
réels et de dimension fixe des individus.
En effet les algorithmes génétiques et les strasediévolution sont relativement bien
adaptés a notre cadre de travail sur l'optimisaties assemblages et l'identification de
parametres de lois rhéologiques.

a) Stratégie d’évolution (SE)

La principale caractéristique qui différentie |le6 Ales SE est le type de représentation, de
codage, des variables d'optimisation. Pour les ég3vhariables d'optimisation sont codées en
binaire, pour les SE les variables d'optimisationt seprésentées dans l'espace des réels. A
chacun de ces deux types de codage est associéagémee spécifique. Dans la suite on
focalise la description de ce type de méthode esialgorithmes a stratégie d'évolution. On
définit tout d'abord le vocabulaire spécifique, o@nsuite le déroulement général d'un
algorithme par SE sera décrit.

- Vocabulaire des algorithmes a stratégie d'évolution

* Individu : un individu correspond a un jeu de variablegtifaisation.

* Population: une population est un ensemble d'individus.

» Evaluation: calcul de la fonction codt associée a un individ

» Opérateurs génétiguesensemble d'opérations appliquées aux individéig¢son,
croisement, mutation).

» Sélection opérateur qui sélectionne les individus destmésroisement.

» Croisement: opérateur d'obtention d'un nouvel individu a ipades individus
sélectionnés.

* Mutation: opérateur de modification, de perturbation dhaividu.

» Actualisation de la population sélection de la nouvelle population a partir de
I'ancienne et des enfants.

» Génération: une génération est un cycle complet comprenastdpérateurs
génétiques, la génération d'une population enfaitsl'actualisation de la
population.
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Population initiale

A 4

Evaluation de la population

A 4

A

Population parents
Opérateur génétique
(sélection, croisement, mutation)

v

Création de la population enfants

v

Evaluation de la population enfants

v

Actualisation de la population

Test de
convergence

Sortie : extraction du meilleur individu

Figure 1-6 : Organigramme d'un algorithme a stratégie d'évolution

La méthode générale d'un algorithme a stratégievolditton est présentée par
I'organigramme de la Figure 1-6. Les étapes sotatiltkes dans la suite :

- Initialisation de la population

La population initiale est générée dans le domdiaptimisation. Le nombre d'individus
est fixé par l'utilisateur. Cette génération petre &oit aléatoire, soit suivre des regles
d'échantillonnage comme les méthodes Latin Hyp&eQUan93].

- Evaluation de la population

L'évaluation de la population est une étape quitpaevenir colteuse si le temps
d'évaluation de la fonction codt est important.

- Lasélection
La sélection permet de choisir, parmi toute la pajoan, les individus qui seront a
I'origine de la génération suivante. Il existe pduss méthodes. Les plus utilisées sont la
sélection par tournoi et la sélection proportiofenel
e La sélection par tournoi :
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La sélection par tournoi consiste a choisir le laeilindividu parmi un sous-ensemble de
la population. On répete cette opération autanfoteque le nombre d’individus souhaité.
Cette méthode présente l'intérét d’étre facilemejustée en jouant sur le nombig

d’individus participant au tournoi. Plus est grand, plus la pression de sélection est.forte

e La sélection proportionnelle :
Cette méthode, introduite en 1989 [Gol89], estliss itilisée. Elle reproduit un jeu de
casino : la roulette russe. Cette roulette compaurtant de cases que d’individus. Si toutes les
cases ont la méme taille il y aura équiprobabdiésélection de I'un ou l'autre des individus.

Si chaque case a une taille proportionnelle a topeanceperf(x) d'un individu x et

perf ()

prend la valeur,————, alors les individus les plus performants ont phes grande
perf(xj)
j=1
probabilité d'étre sélectionnés. Pour un problemendhimisation, la performance est définie
comme l'inverse de la fonction codt.

L’espéranceE' de sélection d’un individi' est donnée paE' =NL perf( )&),
perf ( X
3 per(x)

ou N est le nombre d’individus parents.

La pression sélective est définie comme le maxirdeskE' sur la population.

Cette méthode favorise les individus les plus fon@is laisse une chance a tous les
individus. Cependant, si la pression sélective tegi élevée, on risque une perte de la
diversite.

- Le croisement

Cette étape est facultative pour les SE, et n‘asttpujours présente dans la génération de
nouveaux individus. La représentation par des nembgels des individus rend les regles de
recombinaison simples.

. La recombinaison discréte

On choisit par sélection deux parents dans la pdpul. Chaque composante du nouvel

individu est alors créée en choisissant aléatoinehaevaleur de I'un des deux parents.

. La recombinaison intermédiaire
On choisit par sélection deux parents dans la @oipul X* et x*. Chaque composante du
nouvel individu x*™™ est alors créée en faisant une combinaison liaélis valeurs des deux
parents.
X" =+ x(of - ¥) (1.10)

Ou x est une variable aléatoire uniforme comprise efitret 1, et fixée a 0.5 dans
beaucoup de cas.

. La recombinaison globale discréte et globale inésfiaire
La recombinaison est identique a celle présentéessus, a la seule différence que pour
chaque composante du vecteur des variables d'satiom un nouveau couple de parents est
choisi.
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- Lamutation gaussienne

L'opérateur de mutation est toujours présent dassSE. Il est le principal opérateur
d’exploration et est le garant de la rechercheajb

Le principe de la mutation gaussienne est d’ajouterbruit gaussien centré sur les
variables que I'on souhaite faire muter.

x =x + N(0,0) (1.11)

Toute la difficulté réside dans le bon choix devédeur deo, o étant la variance la loi
normale centrédl. La mutation auto-adaptative propose de faireu@®rotette grandeur avec
I'individu. Ainsi, les individus ayant une bonnelear de g effectueront des mutations
réussies et seront donc plus compétitifs. Cettadgnar o évolue en suivant les mémes
opérateurs que les variables d'optimisation. Laatmart auto-adaptative a été proposée par
Rechenberg [Rec73] et Schwefel [Sch81]. Cette nuthpwésente I'avantage de ne pas ajouter
de parametre de réglage de I'algorithme, et peemeltus d'assurer a la fois l'aspect global de
la recherche et une bonne efficacité de la reclkelobale lors de la convergence vers la
solution.

-  Leremplacement (Sélection de la nouvelle population)

Il existe deux stratégies de remplacement :

L’'une qui consiste a sélectionner les meilleursviiddis parmi les enfants et les parents.
Cette méthode est élitiste et peut conduire a oneentration de tous les individus dans un
minimum local, la recherche n'est alors plus glebal

L'autre consiste a sélectionner les meilleurs iihlis uniguement parmi les enfants. Cette
méthode est plus robuste pour les environnemedgsatrcidentés, mais elle peut conduire a
une diminution de la performance. Cette méthodeerespendant intéressante pour sortir
d’'un minimum local.

- Aspect global de la recherche

Les méthodes a direction de descente présentéeédpréament sont des méthodes de
recherche locale. En revanche, les méthodes éwphaires sont des méthodes dites globales.
Cet aspect global est garanti par I'opérateur d&tion gaussien. Pour la mutation suivant
une loi gaussienne, un individu est susceptibleedt@uté, déplacé, dans tout point de I'espace
avec une probabilité non nulle, et donc de détastaninimum global tres étroit. Cependant,
cette convergence hypothétique globale n'est assque pour un nombre infini de
générations. La solution obtenue ne pourra jadimes définie avec certitude comme "LE"
minimum global du probleme d'optimisation.

b) Les algorithmes génétiques (AG)

Les algorithmes génétiques sont tres proches desithimes par stratégie d'évolution. La
différence fondamentale se situe dans la représamtdes individus qui se fait de maniere
binaire. Contrairement aux SE, les AG peuvent résoules problemes ou les variables
d'optimisation sont non continues, le codage benaéilant discret. De plus, les opérateurs
associés sont adaptés au codage binaire.

2.1.5 Bilan et choix des algorithmes d'optimisation

Les méthodes présentées précédemment donnentngu des différentes approches pour
résoudre un probleme de minimisation. Les travauxl'sptimisation sont tres vastes. Les
méthodes présentées précédemment ont pour prieagédrence l'aspect local ou global de
la recherche, ainsi que le type d'information aufiohction codt utilisée : valeur de la fonction
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colt seule ou valeur de la fonction colt conjugaémon gradient. Dans ce dernier cas, la
continuité de la fonction codt est une nécessité.

Le choix de I'une ou l'autre des méthodes doit@dapté au probleme a résoudre. Dans le
cadre de l'optimisation des assemblages par matdéhsnumérique, deux points primordiaux
doivent étre retenus pour choisir la méthode diaipttion :

» le temps de calcul de la fonction co(t est long,ildait appel & une résolution par
éléments finis non linéaire,
* |le probleme n'a pas de raison de présenter umseuwhum.

Les méthodes qui seront présentées par la suitdrdist compte de ces deux spécificités.

Dans un premier temps I'approche par plan d'expeggeest présentée. Cette approche est
retenue car elle répond particuliérement biengrddlématique du colt de calcul : le nombre
d'évaluations de la fonction colt est parfaitenmeaitrise.

Dans un second temps on se focalisera sur des de&thadoptimisation dédiées a la
problématique du temps de calcul : stratégies digvom avec Métamodéle.

2.2  Analyse de sensibilité par plans d’expériences

Dans le contexte d'optimisation numérique des asisgyes, le temps de calcul est un
point crucial. La méthode des plans d'expériencels ume premiére réponse a cette
problématique car elle permet de parfaitement msaitrle nombre d’évaluations de la
fonction colt. Les méthodes présentées dans le soit a nombre d'évaluations de la
fonction codt connu, le temps pour obtenir l'infatian recherchée (optimum, sensibilité par
rapport a des parameétres d'entrée) est maitrisé.

2.2.1  Généralité sur les plans d'expériences

L'objectif des plans d'expériences (PE) est d'abten maximum d'informations sur
I'influence des parametres d'entrée sur les obslevyan sortie, en minimisant le nombre
d'expériences a réaliser. La particularité de cettthode est de mettre en place une
campagne expérimentale, la plus optimale poss#diles'appuyant sur des considérations
mathématiques. Dans la méthode des PE, les essdises sont directement liés a l'objectif
que l'on souhaite atteindre : soit la déterminatin la sensibilité de I'observable aux
parametres d'entrée, soit la modélisation d'uresystou I'optimisation d'un procédé. Dans la
suite on s'efforcera de démontrer l'utilité eténét de telles méthodes.

Historiquement la notion de PE date des années, HA2b été initiee par Fisher et Yate
lors de leurs travaux en agronomie [Fis25]. La mé¢hgagne ensuite le monde industriel,
notamment grace a Taguchi qui internationaliseecafiproche dans la fin des années 70
[Tag78] : il approfondit la méthode pour l'asso@ela notion de qualité. Depuis, les PE ont
pris un essor considérable avec le développemehinttematique et la puissance de calcul
qui I'accompagne.

On présentera d'abord un exemple pédagogique petirenen avant la puissance de la
méthode des PE. Puis, on abordera les PE facteti@gtimaux, qui sont des méthodes déja
bien abouties. En dernier lieu, on exposera undadét plus moderne : la notion de plan
adaptatif, plan qui évolue au cours du déroulerden campagne.
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B Un exemple (tiré de lI'ouvrage de J. Goupy [Gou03, lapitre 4]) :

Prenons un exemple simple pour illustrer I'intédés plans d'expériences, exemple tiré de
l'ouvrage de J. Goupy [Gou03, Chapitre 4] : la pesde deux masses; @t ny avec une
balance a plateau. Cette balance commet une erreiiéeo , sur chague mesure.

Méthode classique : on réalise d'abord la mesurede m, = p, £ 0 ; puis la mesure
dem, : m, = p, +0; les deux masses sont donc pesées avec une pnédes .

Méthode d'Hotelling : dans cette méthode on medlafgord la somme des deux masses,
notée p, puis la différence, notée.p

m+m=pet |- m= p

1 1 (1.12)
=m="[p+p] @ m=J[p- g
Si on applique le théoreme de la variance a (1.12):
Vv —l[v +V, ]—i[azmz] EPL (1.13)
(m) ~ 4L () " ()] 4 ) ’

Ou la variance est le carré de I'écart type de kesare (/(p) =¢?), on fait ici I'nypothése
que l'erreur sur la mesure est de type gaussienne.

. . g . . . .
L'erreur ainsi commise est deEau lieu de o, soit une amélioration de 30% de la

o

précision. On voit ici l'intérét de faire varier us les parametres (les masses) a chaque
expérience (les pesées) : avec le méme nombreddexpes la précision est améliorde.

Comme le montre I'exemple précédent, une orgaaisaitionnelle des expériences peut
réellement apporter une amélioration de la précisiavant de détailler les différentes
méthodes de construction des plans d'expériencesemtons la démarche globale des PE.

» Etape a : définition des objectifs et listage dgmnses expérimentales possibles.

» Etape b : choix des facteurs pris en considératies,interactions entre facteurs et
du domaine expérimental.

» Etape c: proposition d'un plan d'expérience adafaémodélisation souhaitée.

» Etape d: estimation des coincidents du modeéle.

» Etape e : validation du modéle.

2.2.2  Les plans d'expériences classiques

a) Les plans factoriels complets

Pour présenter les plans factoriels appuyons nousirs exemple : un plan étudiant 3
facteurs pouvant prendre chacun 2 valeurs difféeentotées - et + (un changement d'échelle
permet de toujours se rapporter a cet intervala). définition du plan complet toutes les
combinaisons possibles sont étudiées, $oit @ expériences.

Les 8 expériences et leurs réponses sont présafdéede Tableau 1-2. Chacune de ces
expériences est réalisée avec une ereear2% au sens de la variance.
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Num. essai | x1 | x2 | x3 | Réponse
- | -] -1yl1=38
+ | - | -]|y2=37
- | y3=26
- | v4=24
y5 =30
y6 =28
- |+ y7 =19
8 + | + | + ] y8=16

Tableau 1-2 : Matrice d'expériences

+ [+

N OO D W (N |-
+

+
1
+ |+ |+

Ce type de plan est associé a une surface de gpohgomiale Q1, dans notre cas :
y=m+EX +E X+ Epxgt XX+ L XXl XX F1 6%% (1.14)

Ce polyndme (1.14) fait apparaityela réponsey; la valeur des facteursn la valeur
moyenne, les effets et les interactions entre factelis

Les effets sont directement a relier a la notiorselesibilité par rapport a un paramétre.
Les interactions caractérisent le couplage entraics parametres. Elles prennent tout leur
sens lorsque l'on étudie des réactions chimiquede® interactions sont a l'origine de la
réaction.

Une représentation matricielle du plan est alotareiement mise en placer:le vecteur
réponseE le vecteur des effets, Btla matrice d'expériences.

Lx % % X% X% %% xx% (y=38 m
LX % % X% XX %% X% | Y,=37 2
Lx % % X% X% %% Xx% |Y.=26 E,
x| K% % X% 6 %% a1V =24) L FE )
L % % X% X% %% xxx | y=30 o
L % % X% XX %% xxx |Y=28 s
L % % X% X% %% xxx |y=19 Iz
LX % % X% X% %X Xk % =16 has

Pour chaque ligne de la matrigg1.15),x;, % etxs prennent les valeurs +1 ou -1 suivant
I'essai réalisé (Tableau 1-2).
Le systéme s'écrit alorsy:= XE

Dans le cas d'un plan factoriel, la matrice d'elgmé&esX a des propriétés spéciales
. 41 . . : .
(matrices d'Hadamard), notammnt ==X", ol n est la taille de la matrice. On obtient
n

alors rapidement la valeur du vecteur d'effet :
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E==X'Y=E= (1.16)

Plusieurs choses peuvent étre notées :
» L'utilisation d'une échelle réduite permet de ndisea les différents facteurs et
donc de comparer directement leurs effets relatifs.
 L'erreur sur chaque effet est, dapres le théoremee la variance, de

A=-Z -0.7%.

Jn

* L'interaction au troisiéme ordrex4 est nulle.

Cette derniere remarque fait apparaitre que si féginI'nypothese a priori que cette
interaction est négligeable, un certain nombresdisgpeut étre économisé. Ces types de plans
sont appelés plans factoriels fractionnaires.

Cette méthode, bien que colteuse en nombre d'esshigilisée lorsque I'on traite peu de
parameétres. On peut citer le travail de Hana [HheQ6 le procédé de frettage : il réalise un
plan factoriel 23 pour modéliser le ratio d'énerde glissement avec comme facteur la
pression de contact, la fréquence, et le déplacenixans ce cas les PE ont permis de
déterminer les conditions de frettage avec un mining'essais et de comparer deux états de
surface différents.

b) Les plans factoriels fractionnaires
Appuyons nous sur I'exemple précédent pour comstn plan factoriel fractionnaire :
-1

231,
Seuls 4 essais sont réalisés (Tableau 1-3). Lacude réponse associée a ce plan est :
y=m+Ix +1x,+l X, (1.17)
Num. essai | x1 | x2 | x3 | Réponse
2 + | -] -]y2=37
3 - |+ -]1y3=26
5 - |- | +]y5=30
8 + | + | +]y8=16

Tableau 1-3 : Matrice d'expériences d'un plan fractionnaire

Ou |; est l'effet du facteux. On appliqgue le méme type de traitement que peuldn
complet, les effet§ sont alors calculés et comparés avec les dfeitssus du plan complet
(Tableau 1-4).

31



Chapitre 1

Effet Plan complet | Plan fractionnaire
Moyenne 27.25 27.25
1 -1 -.75
2 -6 -6.25
3 -4 -4.25

Tableau 1-4 : Effets issus du plan complet et du plan fractionnaire

Les résultats sont comparables, mais ils ont éténos avec moitié moins d'essais que
pour un plan complet. Cette réduction du nombrassdis a forcément une contrepartie,
certaines approximations sont faites.

Détaillons le calcul d&; :
1
|3 :Z[_yz “YstYst ys] (1.18)
Si l'on revient sur le plan complet :

1
E3=§[—y1— Yo~ Vi~ Vit %+ %t Y+ Y
(1.19)

1
P :§[+y1_y2_ Yt Yat Y= Yo~ Vit y;
On remarque alorsl;= E +1 ,,

I3 est en réalité la somme de I'effgtet de l'interactioni,, ces deux grandeurs sont dites
"aliasées"|; est donc représentatif de I'effet du factewsous I'hypothése que l'interactian
soit négligeable, ou inversement. La mise en pl#loa plan fractionnaire doit donc étre
précédée d'une phase de réflexion poussée suctlmg@a prendre en compte, ainsi que sur
leurs interactions afin de décider lesquelles ségtigeables ou non.

Dans notre exemple, seuls les effets sont calcli&ssemble des interactions étant
considéré comme négligeable. Ce plan est dit dautien I. Il est possible de réaliser des
plans de résolution supérieure. Le plan de résmiul est tres utilisé [Pil05, Chapitre 5] : les
facteurs sont "aliasés" avec les interactions éhpparametres et les interactions d'ordre 2 sont
"aliasées" entre elles.

c) Lesplans de TAGUCHI

Taguchi a principalement travaillé dans le domaleda qualité. Sa méthode s'appuie sur
des plans factoriels fractionnaires. Ces plans sonstruits en faisant I'hypothése que seules
certaines interactions entre deux facteurs sontndas, interactions parfaitement identifiées
par I'expérimentateur, les interactions d'ordreésepr étant toutes supposées négligeables.
L'un des principaux intéréts de la méthode résates da standardisation [Tag87].

Comme pour les plans fractionnaires présentés ge@udent, il ne faut pas oublier que
les effets calculés sont "aliasés" avec des inieracd'ordres supérieurs. Il est préconisé de
réaliser une ou plusieurs expériences supplémeantdans le domaine d'étude pour valider le
modele mis en place [Pil05].

2.2.3  Les plans d'expériences optimaux
Les plans présentés préecédemment sont des plénagyoniaux, leur matrice d'expériences
vérifie X' X = 1,. Mais dans de nombreux cas, il est impossibleodstcuire de tels plans. Par
exemple, si certaines combinaisons de parametresrgerdites, ou si I'on veut intégrer des
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expériences déja réalisées. L'alternative est denconstruire des plans optimaux, plans qui
donneront la meilleure précision sur les paramétuesodele.
On se posera alors deux questions :
* que doit-on optimiser pour aboutir a un plan optitha
e suivant quel critere doit étre réalisée cette ojgtion ?

a) Précision du plan
Pour répondre a la premiéere question, prenons t&hadinéaire suivant :
y=XE+e (1.20)

Ou y est le vecteur désréeponsesX la matrice de$N essais de tailldN x p, E le vecteur
des pcoefficients du modeéle, et le vecteur des erreurs d'approximation. La salutio
systéme (1.20) est obtenue par I'approximatiomu#adres carrés :

E=(x'x)" X'y (1.21)

E est un estimateur d& Cet estimateur par moindre carré a de trés bopnogsiétés. On
démontre que sa matrice de variance-covariance est
Cov(B)=( X' X) " o? (1.22)

ou g? =Var(£) est la variance de I'approximation.

On arrive ainsi a exprimer la variance et la cavace des paramétres du modele sans faire
intervenir les valeurs des réponses. On peut donstaire le plan d'expériences a priori. Un
PE optimal minimisera donc la valeur des termesatiee matrice.

b) Criteres d'optimalité
Pour répondre a la deuxieme question, citons l&ses les plus utilisés.

» D-Optimalité : ce critere est basé sur la minimigatdu déterminant de la matrice
X'X, que I'on peut assimiler & la variance globalsyiiéme, si I'on développe la
matrice de variance-covariance ée(1.21) :

-1 1 t
(xx) :W. [Com(XtX )} (1.23)

otl Com( X) est la co-matrice diX .

Le critéere s'exprime alorsz, :rrllJin(det(X‘X)), ou U est I'ensemble des expériences

réalisables. Pour inclure la notion du nombrel'expériences réalisées, on travaille avec le
déterminant norme.

det(X'X )
N
Il est alors possible de déterminer le plan D-Ogtipparmi un ensembld) de

N expériences possibles, pour un modele donné. @edgmritere est utilisé comme point de
départ pour la mise en place de plans a nombreétiexces réduit [Kov07].

T, = rrllJin (1.24)
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. ., . .. . -1 R .
* A-Optimalité : ce critere optimise la trace de Iatm:e(X‘X) , C'est-a-dire la
somme des variances des coefficients.

Pa= rrsjin(trace( X X)_l) (1.25)

Il existe de nombreux autres criteres d'optimal@é. pourra se référer a l'ouvrage de
Droesbeke [Dro97] pour plus de détails. Dans latiguea, I'ensemble des expériences
possibles est obtenu par un quadrillage du dondiétade des facteurs. Les essais sont alors
sélectionnés par des méthodes d'optimisation dediés plus utilisées sont les algorithmes
d'échange de Fedorov et de Mitchell.

c) Application des plans optimaux

Il est a noter que les plans classiques factosiefg par nature optimaux, il faut donc s'y
rattacher le plus souvent possible. Les plans @ubnsont utilisés dans les cas suivants :
* combinaisons de facteurs interdits (par exempleckimie un mélange peut
devenir dangereux pour certaines proportions),
» reutilisation d'expériences déja réalisées,
* récupération de plans dont certaines difficultésaient pas été envisagees,
» realisation d'un plan avec un nombre limité et tBexpériences [Kov07].

d) Bilan des méthodes par plans d'expériences

Les méthodes par plans d'expériences ne sont paspgement parlé des méthodes
d'optimisation, elles ne permettent pas de résoledpgobleme de minimisation (1.4). Elles
permettent cependant d'analyser un procédé, uensgsten contrdlant le nombre de tests
réalisés et en appliqguant une méthodologie rigméreDes informations tres importantes sur
la sensibilité du procédé par rapport aux variablegtimisation peuvent étre obtenues par les
plans d'expériences.

Le paragraphe suivant introduit des méthodes digdition prenant en considération la
problématique du temps de calcul. Ces méthodessavent précédées d'une réflexion de
type plans d'expériences pour déterminer le jeu \d$ables d'optimisation les plus
pertinentes par rapport a I'objectif final.

2.3 Méthodes d’optimisation pour fonctions objectif coliteuses

Les méthodes présentées au paragraphe 2.1 permdidoutir a la solution d'un
probleme d'optimisation. Cependant ces méthodebesain d'un grand nombre d'évaluations
de la fonction codt, plusieurs milliers pour unalthme génétique. Ces méthodes ne sont
donc pas exploitables dans le cadre de l'optinoisatumeérique des assemblages. En effet,
I'évaluation d'un point d'assemblage (du calculadi®nction co(t) fait appel a un calcul par
éléments finis colteux en temps. Le temps nécessairlobtention d'une solution
satisfaisante devient donc vite prohibitif avec oiEthodes non adaptées.

L'idée principale retenue pour réduire ce temps dsttroduire une modélisation
simplifiée du procédé modélisé (Figure 1-7). L'algnone d'optimisation ne fait plus appel
exclusivement a la modélisation compléte de l'abtsye, mais fait aussi appel a une
modélisation simplifiée du procédé étudié. Ce niveamplifié de modélisation permet une
évaluation beaucoup plus rapide de la fonctionaifjenais en contre partie cette évaluation
perd en précision.
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Algorithme _ .| Modélisation compléte
d'optimisation du procédé (calcul EF)
(a)
Algorithme | »| Modélisation compléte
d'optimisation du procédé (calcul EF)

Modélisation simplifiée
du procédé

(b)

Figure 1-7 : (a) Probléme d'optimisation directe, (b) probléme d'optimisation a deux niveaux

2.3.1 L'approche "boite noire"

Les méthodes présentées ici ne nécessitent pasredntion dans le code de calcul
éléments finis pour évaluer la fonction colt. Lepau logiciel de calcul se fait par simple
communication entrée/sortie, sans intervention densode source du logiciel. Cette
approche entrée/sortie est appelée approche 'taite”’. Cette dénomination ne veut pas dire
gue l'on ne maitrise pas le calcul EF, mais simptgngue celui-ci est encapsulé, et ne
communique avec la méthode d'optimisation qu'umitpré via les parametres d'optimisation
a tester et la valeur de la fonction colt asso¢tégire 1-8).

Il existe cependant des méthodes intrusives. Pampbe les méthodes de dérivation de
code : lors d'un calcul EF la valeur de la fonctioiit est évaluée ainsi que son gradient. Ces
méthodes nécessitent un lourd travail dans le sodece du logiciel EF. Pour plus de détails
sur ces méthodes on pourra se référer aux travaeoestier [For04].

L'approche "boite noire" est retenue, principalemerour sa facilité d'adaptation a
différents codes de calcul.

Parameétres d'entrée :

Variable d'optimisation Calcul EF Sortie :
Fonction cofit

Figure 1-8 : Définition d'un calcul EF en "boite noire”
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2.3.2 Métamodele

De nombreuses techniques sont présentes dans tématlite pour réaliser cette
modélisation simplifiée. Le principe est de créeropérateur mathématique, un métamodele,
qui a partir d'une base de données de modélisationpléte, propose une évaluation
approchée d'une solution non évaluée. Cet opératmutr se représenter sous la forme d'un
schéma (Figure 1-9) ou d'une fonction (1.26).

f (x) = Meta( DBp DBy X (1.26)

Ou f est la valeur approchée de la fonction coltxerDBpla base de données des jeux
de parametres déja évalu&Byla base de données des fonctions colt associées.

Base de données de calculs
réalisés

Solution a évaluer . Métamodele Approximation de la
fonction colit

Figure 1-9 : Opérateur de modélisation simplifiée - Métamodele

Il existe une grande variété de métamodeles. Lée@ahl-5, proposé par Bonte [Bon07],
permet d'avoir un apercu de méthodes existantes qire de leurs points forts et points
faibles. On pourra se référer a l'article de Gargng/[Gar07] pour plus de détails sur les
différentes méthodes de construction de métamadéles
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Type de métamodele Avantages Inconvénients
Bien maitrisé Approximation de faible degré
RSM (Reponse Surface Method) Transparent Stochastique

<10 variables

Flexible Complexité de la méthode

. : Déterministe Temps important pour la calibration du
Kriging (Krigeage) métaI:no d éple p

<10 variables

Flexible Base de données initiale de taille importante

Déterministe Non transparent (boite noire)

NN (Neural Network)

Pas de limite en nombre de
variables

IL (Inductive Learning)

Variables discrétes

Non transparent
Variables non continues

MARS (Multivariate Adaptative Regression
Splines)

Transparent

Peu précis avec une base de données pauvre
Relativement nouveau dans l'ingénierie

RBF (Radial Basis Function)

Non sensible au bruit

Précision non connue

SVR (Support Vector Regression)

Transparent
Précision importante

Développements récents

Tableau 1-5 : Avantages et inconvénients de différents métamodeles [Bon07]
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2.3.3  Méthode d'optimisation basée sur un métamodele

L'utilisation d'un métamodéle permet d'obtenir approximation de la fonction colt de
maniere rapide. Ce métamodele doit ensuite étfesrians la procédure d'optimisation pour
atteindre I'objectif final de minimisation. Une vtrés générale des méthodes assistées par
métamodele est présentée Figure 1-10.

Initialisation

_____________ Calcul EF

A\ 4
Gestion Métamodeéle / Calcul EF

A 4

\ 4 \ 4
Métamodele Calcul EF

Méthode de minimisation

Convergence Solution

Figure 1-10 : Optimisation assistée par métamodele
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2.4 Bilan

Les méthodes présentées ici permettent toutessdadée un probléme d'optimisation. Le
choix de l'une ou l'autre de ces méthodes se @amt @n analysant le type de probleme que
I'on souhaite résoudre.

Les méthodes a direction de descente sont écaraeslles sont mal adaptées aux
problémes multi-extrema. A priori, rien ne nous metr de certifier que les problemes
d'optimisation des assemblages et les problemdendiiication de parametres matériaux,
notamment de paramétres d'endommagement, sont extreona. De plus ces méthodes a
direction de descente nécessitent que la fonctigectf soit dérivable ; la présence de
remaillage lors des simulations par éléments fimis permet pas d'assurer une parfaite
continuité de la fonction codt.

Notre choix s'oriente donc vers des méthodes diigdiion dites globales et ne
s'appuyant pas sur I'évaluation du gradient deratfon objectif. Les méthodes issues des
algorithmes génétiques et par stratégie d'évolugEmblent étre de bonnes candidates pour
répondre a cette problématique. Elles présentgainciant I'inconvénient de nécessiter un trés
grand nombre d'évaluations de la fonction coltn@mbre d'évaluations de la fonction codt
devient vite prohibitif lorsque le calcul de ceftnction codt fait appel a un calcul par
éléments finis.

Pour répondre a cette problématique supplémenthrdonction objectif colteuse en
temps de calcul, deux axes sont étudiés :

 La réduction du probléeme d'optimisation par une sphale sélection des
parametres influents en s'appuyant par exempliesylans d'expériences.
« L'utilisation de méthodes d'optimisation assisfgasmétamodele.

Finalement notre choix s'oriente sur I'exploitataiey méthodes d'optimisation basées sur
les métamodeles par krigeage. En effet les algodthtravaillant avec ce type de métamodéle
répondent aux différentes problématiques (rechedtheninimum global, dérivabilité de la
fonction objectif non assurée, temps de calculadéohction colt important, méthode non
intrusive).

3 Optimiser avec un métamodele par krigeage

Dans cette partie on se propose de présentegralitts maniéres d'exploiter un
métamodele par krigeage pour aboutir a la soluglmale d'un probleme d'optimisation.
Dans un premier temps, la méthode de constructiodeecalibration de l'opérateur de
krigeage ordinaire est présentée. Dans un deuxig@mgs, sont décrites les différentes
techniques pour exploiter I'opérateur de krigeagiesde cadre de I'optimisation. Enfin, on
présentera l'algorithmé&fficient Global Optimisation(EGO) proposé par Jones [Jon98,
Jon01].

3.1 Lekrigeage ordinaire

L'objectif de I'opérateur de krigeage est de preposie approximation de la valeur de la
fonction codt en tout point du domaine d'optimizati Cette approximation s'appuie sur la
connaissance d'un nombre de points déja évaluémdire précise en faisant appel au calcul
complet du probleme EF. Cet ensemble de pointsddanbase de données. Deux étapes sont
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nécessaires pour obtenir 'approximation : la cocfbn de l'opérateur et la calibration de
l'opérateur de krigeage.

3.1.1 Construction de I'opérateur de krigeage
Le krigeage est une méthode issue de la théoridesuprocessus de champs gaussiens
aléatoires. Elle provient de la géostatistique o Le krigeage ordinaire fait I'hypothése
que le processus étudié est la somme d'une tendanstantemet d'une déviation locale
aléatoire processus de champs gausgjeiCette déviation locald?, étant le résultat d'un
processus gaussien aléatoire de moyenne nulleverégamceo? .
Le processus étudié s'écrit alors sous la formeraleessus stochastiqie:

F =M+R (1.27)

La construction de I'estimateur du proces$ysnécessite d'avoir une base de données
DBpdes points déja évalués, ces points sont appeigts poaitres. A cette base de données
des points maitres est associée la base de doe®esponsd3By.

DBp: p=[ p,..., p,|3O™" (1.28)

La base de donnéeBBp est une liste dem jeux de parametres. Chaque jeu de

parameétres étant un vecteur de dimension(n représente la dimension du probleme
d'optimisation). La base de données des répofdgg est, quant a elle, un vecteur de

myvaleurs.

DBy: y=[ ¥,.... Y] =[ f( B).... {( p)]OO" (1.29)

Cette base de données doit étre initialisée, drafae stade I'hypothése qu'elle contient
déja mpoints.

Pour construire I'estimateuy du processus gaussien m et g? sont évalués par la
méthode des moindres carres :

-1
22y
5= y-1m] -i‘l-(y-im) (1.31)

Ou 1 est le vecteur unité de dimensiom, et C la matrice de corrélation définie par
I'équation (1.32)

C:[corr( P, pj)]i’m[lm] (1.32)

Cette matrice de corrélatio@ est construite a l'aide des fonctions de coreati'une
des fonctions la plus utilisée pour l'analyse dieigmces numériques est une fonction de
forme exponentielle. Une formulation en est dorenééquation (1.33) :

corr(x,x,6,7)= ex;{— I(x, x’)r) (1.33)

40



Optimisation dans le cadre de la modélisation par éléments finis des procédés d'assemblage

avec

(1.34)

La fonction (1.33) évalue la corrélation entre depaints x et x° du domaine
d'optimisation. L'allure de cette fonction dépeed saleurs déet der (Figure 1-11 a et b).

Le choix de la forme des fonctions de corrélatiomnaimpact direct sur la forme de la
surface de réponse obtenue. Ici, on fait le chaiklider des corrélations de type gaussiennes
(7 =2). Il existe de nombreuses autres formes de ifumctde corrélation. Les formes de
fonctions de corrélation les plus courantes scsgemblées dans les travaux de Lophaven et
al. [Lopl1].

La fonction de corrélation exponentielle est retenar elle permet d'obtenir une surface
de réponse continue et dérivablerst2, et continue mais non dérivablelstr <2. Les
procédeés d'assemblage s'appuient sur des phénopigrsgues continus, il est donc Iégitime
de choisir une forme de surface de réponse continue

La fonction de corrélation (1.33) fait aussi apjitaede parametr&. Ce parametre permet
de régler la portée de la fonction de corrélatigast-a-dire sa zone d'influence. 8i est
grand, la fonction de corrélation aura une gramatéep, et inversement 8l est petit (Figure
1-11a).

Ce paramétre de portée peut étre isotrope, c'dseazonstant dans toutes les directions
de l'espace d'optimisation, ou anisotrope. Dargeceier casf sera un vecteur de dimension
n. Chaque direction de I'espace d'optimisation spoad a une variable d'optimisation.
L'anisotropie de l'opérateur de krigeage permetsalte retranscrire des différences de
sensibilité entre les parametres.

Les valeurs d& et r sont déterminées lors de la phase de calibration.
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(a) Fonction gaussienne (1=2), équation (b) Fonction exponentielle non dérivable
(1.33) (t=1), équation (1.33)

Figure 1-11 : Fonctions de corrélation
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L'évaluation dem et C permet de construire le prédicteur par krigeag@rdeessus-,
[EmmO6] :
y(x)=m+ (y—_m)t C™e,(x) (1.35)
ou x00", etg, (X) = corr( % p)lqum].
37(x) est donc une estimation de la valeur de la fonctiolt au poinx, calculée en
fonction de la base de données des points maitres.

Une autre information est aussi calculable : laavere 6%(x) de I'estimateuf(x) :
(1—1‘.C‘1.cv(x))2
1'c™1

6%(x)=0?|1-c,(x)'C e, (X) + (1.36)

Cet estimateur permet d'évaluer la précision geéddiction.

Le prédicteur§(x) a des propriétés intéressant§bx) est une fonction interpolante, c'est-
a-dire que y(pn)= f(R).i0[Lm et la variance en chaque point maitre est nulles C
propriétés sont illustrées Figure 1-12.

25
1.5}

yl\
ah |
* Points maitres

) ; ‘ :
-1 05 0 0.5 1

X
Figure 1-12 : Prédicteur par Krigeage - interpolation et variance d'interpolation

3.1.2 Calibration

a) Enjeu de la calibration de l'opérateur de krigeage
La calibration est la phase durant laquelle lesampatres@ et r de la fonction de

corrélation sont calculés. Cette phase est relatwe délicate puisqu'elle conditionne la
qualité de l'opérateur de krigeage.

Pour illustrer les aspects lies a la calibration, axemple est utilisé. Une surface de
réponse 1D par krigeage est construite a partdr plgints maitres.
Si @ est trop faible la surface obtenue n'a que petédét, la seule information disponible

est alors la valeur de la tendanee (équation(1.30)). Chaque point maitre est li¢ dlea

42



Optimisation dans le cadre de la modélisation par éléments finis des procédés d'assemblage

médian par un pic trés local (Figure 1-13a, pdédilnoirs). Ce plan médian de valeur

mapparait nettement sur la Figure 1-13a.
Si la valeur def est bien calibrée la surface de réponse est bepuglus riche en

informations (Figure 1-13a, trait continu bleu).
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(a) influence du parametre & (b) influence du parameétre 7

Figure 1-13 : Surface de réponse par krigeage

Le paramétrer permet de choisir entre une surface de répongeabtiée (Figure 1-13b,
trait bleu continu) et une surface non dérivabigyFe 1-13b, pointillés noirs). Cette propriété
de dérivabilité est directement liee a la forme fiextions de corrélation. La fonction de
corrélation est dérivable en zéro uniqguement pouR. La surface de réponse associée est
donc dérivable, aux points maitres, uniquement pot.

b) Méthodes de calibration
Il existe principalement deux méthodes pour réalisdte calibration. La méthode de
validations croiséesCfoss Validation CV) et la méthode de l'estimateur du maximum de
vraisemblanc€Maximum Likelihood EstimatioMILE). Ces méthodes s'appuient sur la base
de données des points maitres. Elles ont pour tiftgecminimiser un critere en jouant sur les
parametres de calibratidh et 7 .

- Méthode de l'estimateur du maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood

Estimation - MLE)
Cette méthode s'appuie sur l'estimateur du maximenmraisemblance (équation(1.37)).
La résolution du probleme de maximisation permetiéerminer des valeurs optimales pour

Getr.
MLE = rr;z;tx( In(L(H,r)))

n(L(6.1) == m{in(o? (8.0)) +n(27)+ o c(o.7)) |

‘C(@, r)‘ représente le déterminant de la matrice de coivéla

(1.37)
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Cette méthode a pour principal avantage de ne &ppel qu'au déterminant de la matrice
de corrélatiol© . La construction complete de l'opérateur de kggealest pas nécessaire. La
difficulté résidant dans la forme de la fonctiomaximiser. Cette fonction est multimodale,
des méthodes adaptées doivent donc étre utilisaaslg maximiser. Ulmer et al. [UImO03]
proposent d'utiliser une méthode évolutionnairejreaceau et al. [Lau08] proposent quant a
eux d'utiliser une méthode a direction de descavee un point de départ spécifique, évalué a
partir de I'analyse du phénomeéne modélisé.

- Méthode de validation croisée (Cross Validation - CV)

La méthode de validation croisée permet de déterminer les parametres de
calibration en minimisant le critere CV(6,7):

cvEn =2 (Y r)- % ( o)) (1.38)

v, ( |q) représente la valeur calculée enpar l'opérateur de krigeage construit a partir

d'une base de données de points maitres dontrierpaitre p. a été exclu.

Cette méthode donne, d'aprés Martin et al. [Mar@&§, résultats meilleurs que la méthode
MLE. Le calcul du critéere de Cross Validation est,revanche, tres lourd en terme de temps
de calcul :mopérateurs de krigeage doivent étre construitsague évaluation d€V(6,7).

En effet, chaque approximation. ( p) est construite sur une base de données différente.

3.2 Exploration et exploitation de surfaces de réponse par Krigeage

L'opérateur de krigeage, une fois calibré, permé&btdnir deux informations.
L'approximation ¥(x) et la varianced (x) peuvent étre évaluées en tout point du domaine
d'optimisation (équations (1.35) et (1.36)). Daesparagraphe, différentes méthodes pour

rechercher un point susceptible d'étre une bonli@o du probleme global de minimisation,
sont présentées.

L'objectif de toutes ces méthodes est de propaseoint maitre supplémentaire a ajouter
dans la base de données. L'ajout successif despoiaitres aboutit a la résolution du
probleme de minimisation.

La premiere idée est de rechercher les coordorthégsnimum dey(x) dans le domaine
d'optimisation et d'ajouter ce point dans la basdahnées des point maitres.

Pz = Xein | X = Min( ¥ X) (1.39)

xOX

La recherche de ce point a pour effet de précisenimimum déja détecté. Cette phase est
appeléeexploitation Sur la

I'approximation par krigeage est représentée ahdontinu bleu, le pointp,,, proposeé
par cette méthode est représenté sur la

par le pointp_., vert, le minimum détecté dans cette zone sera donou de maniére

plus précise.
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La seconde idée est de maximiser la varialzft(e<) de l'estimateur, ce maximum
correspond aux zones ou l'estimation est incertaine
pm+1 = Xmin | )gnin = maX(U( X)) (14‘0)

xOX
La recherche de ce point a pour effet d'explores denes méconnues du domaine
d'optimisation. Cette phase est appa&gploration elle permet d'assurer I'aspect global de la
recherche. Sur la
, la variance de l'approximation par krigeage egré@sentée en trait pointillé rouge, le
point p.,, Proposé par cette méthode est représenté sur la

par le pointp,.,, rouge. Un point maitre sera alors ajouté danszane peu connue.

3

Pm+1: Exploration

3 Pm+1: Exploitation
~4["e  Points maitres |
5} Approximation y”|
= = = Variance o’
21 -05 0 0.5 1

X

Figure 1-14 : Exploitation et exploration d'une surface de réponse par krigeage

L'exploitation et I'exploration sont deux aspects doivent étre pris en compte pour
construire un algorithme d'optimisation global. ¢@mbinaison de (1.39) et (1.40) permet de
créer, par addition, un critere multi-objectifs. &#@ére est nommé Lower confidence Bound
(LB) [EmmO6].

Prves = Yo | %o = Min( Y ¥ - ( %) wO[ 1.4 (1.41)

Ce critére introduit un coefficient de pondératiaui doit étre fixé par l'utilisateur. Plus
west grand plus I'effet d'exploration est accentaékigure 1-15 (trait fin noir) représente le
critereLB (w=2). Dans cet exemple le poirg,,, minimisant le critére se trouve et=0.3.

Dans la zone se situant entré< x < -0.5, I'approximation est considérée comme fiable, la
part exploitation du critére est donc faible, l'lexption est donc favorisée.

Le critére LB ajoute un coefficient supplémentairdétermineq, la multiplication de ces
coefficients de "réglage"” étant toujours dommagegibur la simplicité d'utilisation des
méthodes.
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Il existe d'autres méthodes qui ne font pas appett@ment a une somme pondérée de
y(x) et (x). Le critére d'amélioration espéréexpected ImprovemenEl) proposé par
Jones [Jon98] en est un exemple.

Ou vy, est le minimum des réponses de la base de dor(r}ggg mln( )) ® la

fonction répartition de la loi normale centrée iéguet ¢ la fonctlon de densité de
probabilité de la méme loi normale. Le point ajoai@ base de données maximise ce critére.

pm+1 = Xrnin | Xmin = %X El( X)) (143)

Sur lI'exemple Figure 1-15 (trait rouge pointill&liprésente deux pics. L'un en=0.3
correspond a l'aspect exploration, et l'autrexen—0.25 correspond a l'aspect exploitation.
Dans ce cas les aspects globaux et locaux deHanawe de I'optimum sont bien présents. Ce
critéere a l'intérét d'exploiter les propriétés ‘dpérateur de krigeage sans ajouter de parametre
de "réglage" supplémentaire.
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Figure 1-15 : Critére Lower confidence Bounds (LB) et Expected Improvement (EI)
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Il existe de nombreux autres criteres dérivant gppgement de ceux présentés
précédemment. On peut citer par exemple les tradauXillemonteix [Vil09] qui utilise le
critere de minimisation de I'entropie conditionaalles minimiseurs.

L'obtention des coordonnées d'un point maitre sup@htaire se fait toujours via la
minimisation d'un critére (ou maximisation suivéeg cas). Cette minimisation n'est jamais
triviale. L'exemple présenté en fil rouge de ceapeaphe est tres simple (1 variable
d'optimisation, 4 points maitres) et pourtant lenfe des critéres a minimiser est complexe.
Les fonctions a minimiser sont multi-extrema. LAfjure 1-15 en est un exemple, I'un des
extrema est méme relativement étroit. Ces mininoisat font appel a des méthodes
d'optimisation bien choisies. Les méthodes partéjra d'évolution (paragraphe 2.1) sont
particulierement bien adaptées. La résolution dprobléme d'optimisation annexe n'est pas
bloguant en terme de temps. En effet, cette résal@st bien moins codteuse en temps de
calcul que I'évaluation de la fonction colt liéeu point maitre obtenue par un calcul
éléments finis.

3.3 Algorithme EGO

L'ensemble des ingrédients nécessaires a la cotistrud'un algorithme d'optimisation
globale ont été décrits précédemment. On présenties points principaux proposés par
Jones [Jon98] pour construire l'algorithia#icient Global OptimizatioEGO). Dans cet
algorithme la surface de réponse est enrichie dearaitérative.

Cet algorithme est décrit dans le Tableau 1-6 :

Algorithme d'optimisation globale

1: | DBp = initialisation() //Initialisation de la base de données des
points maftres

2:| DBy=f (DBp) //calcul des fonctions coiit (appel "boite noire"
du calcul EF)

3: | Tant que (EI>1%) faire

4: | Meta =MetaModeling( DBp, DBy) // Construction et calibration du métamodeéle

5: | newDBp=max(EI) // exploration et exploitation : maximisation de
I'EI

6: | DBp= [DBp U neWDBd // ajout du nouveau point maitre

7: | DBy= [DByD f (neWDBp] // évaluation de la fonction coiit du nouveau

point maitre (appel "boite noire" du calcul EF)

8: | fin
Tableau 1-6 : Algorithme d'optimisation globale

Dans les travaux de Jones, la maximisation EepBcted Improvemenmtst réalisée par
I'algorithmebranch-and-bound algorithrfdon98], qui est spécialement adapté a la forme de
la fonction El (x) .

Le schéma de la Figure 1-16 propose une vue dutifomement de l'algorithme
d'optimisation globale. Dans ce schéma la maximoisate EI(x) est réalisée par un

algorithme a stratégie d'évolution.
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Initialisation Plan
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Figure 1-16 : Schéma de l'algorithme d'optimisation globale (EGO)

4 Proposition d’extension parallele de I'algorithme EGO

4.1 Enjeux et intéréts d’une telle extension

Cette extension paralléle s'inscrit dans la probtéqe de diminution du temps de calcul.
L'utilisation d'un métamodele était la premierepétala deuxieme étant de paralléliser la
méthode.

L'algorithme d'optimisation globale présenté Figlhg6 est séquentiel. A chaque itération
un seul point maitre est ajouté a la base de dennée seul calcul EF est donc réalisé.
Paralléliser cet algorithme a pour objectif de pmuvévaluer plusieurs points maitres de
maniere simultanée, et donc d'exploiter la puissatec calcul disponible. En effet, a chaque

itération, le point maximisantEI(x) est ajouté a la base de données : par définition

szil(x(EI (x)) n'‘a qu'une seule solution. L'objectif est dongodtr plusieurs points maitres a
X

chaque itération de maniere intelligente.

48



Optimisation dans le cadre de la modélisation par éléments finis des procédés d'assemblage

4.2  Différentes approches

Deux approches sont envisageables :

» |'utilisation d'un critére capable de propolimar points maitres par itération,

* la création d'un systeme pseudo-itératif ou, a obapgseudo-itération, un point
maitre est proposé, ce point maitre étant associ@eavaleur de fonction codt
fictive et temporaire.

La premiére alternative est encore peu présents katittérature. Ginsbourger et al.
[Gin10], proposent un critere sur la base Bggected Improvememopmmeéqg-E, ouq est le
nombre de points maitres extraits a I'aide de iterer La formulation de ce critére reste assez
complexe et n'est calculée analytiguement que go2r Pour des valeurs supérieuresjdie
critére est évalué par méthode de Monte-Carlo.

Une deuxiéme alternative est décrite dans le Tabled. Cette approche consiste a
construire tout d'abord un métamodéle s'appuyanasase de données.

Ce métamodele est ensuite exploité pour extrairaauveau point maitre (Tableau 1-7,
ligne 9). A ce stade le nouveau point maitre rpastévalué directement via I'appel au calcul
en "boite noire". Ce point maitre devient un ponditre fictif : la valeur de sa fonction codt
associée est fixée de maniére arbitraire (Tableadigne 11).

Un nouveau métamodéle est alors construit sur & o2 données des points maitres
augmentée du point maitre fictif (Tableau 1-7, édg8). Un nouveau point maitre fictif est
alors créé. Cette opération est répétée autamtisiguie I'on souhaite de points maitres fictifs.

Une fois ce nombre atteint, les fonctions colt eigss a I'ensemble des points maitres
fictifs sont calculées de maniere exacte en faigppel au calcul EF en "boite noire" (Tableau
1-7, ligne 14). CedNpar calculs peuvent alors étre exécutés simultanémantifférents
processeurs.

Apres avoir evalué cespar points maitres fictifs, ils deviennent des pointitnes inclus
dans la base de données (Tableau 1-7, ligne 15)féEmt ainsi, les points maitres évalués
sont choisis par "paquets” tigpar nouveaux points par pseudo-itération.
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Algorithme d'optimisation globale — extension pkilel

1:
2:

N @ gk

10:

11:

12:

13:
14:

15:
16:
17:

=1
DBp = init()
DBy = f(DBp)

While (i<imax) do
DBy* =0
DBp*=0
For j=1 to j=Npar
Meta*
=MetaModeling@©Bp[! DBp*, DBy DBy*)
newDBp=min(Meta*)

DBp* =[DBp* OnewDBY
y* = f'(newDBp
DBy* =[DBy* Oy*|

end
DBy =[DByO f(DBp*)|

DBp = [DBp O DBp*|
I =i+ Npar
end

/lInitialisation de la base
de données des points maitres

/[calcul des fonctions coat
(appel "boite noire™ du calcul
EF)

/! Construction et
calibration du métamodele

Il exploration et
exploitation

/I Enrichissement virtuel
de la base de données

/I affectation d'une valeur
virtuelle de la fonction co(t

/I Enrichissement virtuel
de la base de données

/[ évaluation de la
fonction co(t du nouveau
point maitre (appel "boite
noire" du calcul EF)

Tableau 1-7 : Méthode d'optimisation globale - extension parallele
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4.3  Exploitation des propriétés du krigeage pour la parallélisation

La méthode pseudo-itérative présentée dans le dalile’ propose de fixer a une valeur
fictive la valeur des fonctions des points mai{fEableau 1-7, ligne 9). Cette valeur fictive
peut étre choisie suivant différentes stratégies.

43.1 Kriging believer (KB)

L'approchekriging believer (KB) consiste a faire confiance a l'opérateur digdage
construit. La valeur de la fonction co(t du pointaitre fictif est déterminée par
I'approximation de I'opérateur de krigeage (équafio35)).

" (x) = 9( ) (1.44)

L'enrichissement par KB est illustré Figure 1-17exemple traite de l'ajout de deux
points. L'étape 1, Figure 1-17a, est de détermim@ouveau point par maximisation de I'El
(équation(1.42)). La valeur de la fonction coltoagse a ce point maitre est fixée a la valeur
prédite par I'opérateur de krigeage (Figure 1-poimt rouge).

Un nouveau métamodéle est alors construit sur & lokes points maitres et du point
maitre fictif. L'ajout du point maitre fictif ne rddie pas la valeur de l'estimateur (Figure
1-17b, trait bleu), en revanche l'estimation dedier est modifiée. Sa valeur est nulle pour
tous les points maitres, donc automatiquement @t paaitre fictif. Le critére de I'El est
donc modifié. Le nouveau point déterminé par laiméation de I'El est donc dans une autre
zone (Figure 1-17b, point vert).

La derniére étape est de calculer la valeur dedtitors codt des nouveaux points maitres
fictifs ainsi rajoutés (Figure 1-17c, point rouge).
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Figure 1-17 : Enrichissement par KB
4.3.2 Constant liar

Une autre méthode consiste a attribuer une valeer du point maitre fictif
méthode est appel&onstant Liar(CL).

. Cette
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£ (x)=y. (1.45)
Plusieurs valeurs dg, peuvent étre choisies : le minimuryg, (= _rDr[1lin](yi)), le maximum

(Y, :_ré?la>]<(yi)) ou la moyenne Y, = moy( y)) des valeurs des fonctions codt des points
Him i1m]
maitres.
Plus y, est grand et plus la recherche sera globale (powprobléme de minimisation).

Cette méthode a pour principal risque d'introdugmporairement un point maitre fictif
aberrant dans la base de données. Ce problemiusstiFigure 1-18. A la premiére étape
(Figure 1-18a, point vert) le point maximisant [&dt sélectionné. A I'étape 2 (Figure 1-18b,
point rouge) une valeur fictive de fonction colt égée suivant la méthode CL-max
(équation(1.45)). Or cette valeur est tres diffézate la valeur du point maitre le plus proche.
Le métamodéle étant interpolant, cette variatiars tbrusque se répercute par de fortes
oscillations du métamodele (Figure 1-18b, traiublée métamodele devient inexploitable. Il
est cependant a noter que des le calcul des fosctéelles effectué, le métamodele redevient
valide et exploitable (Figure 1-18c).
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Figure 1-18 : Enrichissement par CL-Max
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4.3.3  Robustesse de ces méthodes

Quelle que soit la valeur prise par les points resifictifs, ces valeurs sont toujours le
résultat d'une hypothese. En effet, excepté le igrepoint fictif qui s’appuie sur une base de
données de points maitres « non fictifs », tousaléses points maitres fictifs ne sont pas
rajoutés de maniére optimale. Cela a pour conséguene diminution de l'efficacité de la
méthode. Si 'amélioration en temps de calcul pnawe de la parallélisation compense cette
diminution d’efficacité, alors on peut considérereges méthodes de krigeage parallélisées
sont intéressantes. Une discussion sur le typeichgssement (KB ou CL) sera menée dans
le chapitre suivant.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés une présentation sucaitecta problématique industrielle liée
aux procédés d'assemblage par déformation plastides principes généraux sur
l'optimisation ont été présentés, en se focalisant'aspect global ou local de la recherche.
Dans un deuxieme temps, la problématique du ter@aldation de la fonction colt a été
abordée. En effet, dans le cadre de l'optimisatiea assemblages, le test d'une solution
d'assemblage fait appel a la résolution d'un proeléléments finis non linéaire. Le temps
d’obtention de la valeur de la fonction co(t asée@st donc grand.

L'approche par plans d'expériences est une premépunse a cette problématique. Sans
toutefois permettre de construire un processustidiggation, elle permet de maitriser le
nombre d’évaluations de la fonction codt. Elle pégalement s’avérer utile pour évaluer la
sensibilité de la fonction colt aux parameétres tifmigation, ou encore pour construire une
premiere base de données de points maitres.

Une seconde réponse est I'exploitation des méthbdsées sur les métamodeéles. Ces
méthodes introduisent un niveau de modélisatiorpl#ién qui est utilisé pour résoudre un
probléme d'optimisation approché plus rapide. Leaamédéle par krigeage a été plus
particulierement présenté, ainsi que l'algorithreOE

La derniere réponse proposée est d'utiliser lallphsation pour accélérer le temps de
résolution d'un probleme d’optimisation. Dans leleade I'algorithme EGO avec utilisation
du métamodele par krigeage, l'objectif est de pwudnaluer la fonction colt de plusieurs
points maitres de maniere simultanée.

Le chapitre suivant présente la plateforme MOOMO(ular software dedicated to
Optimization andParametersl dentificatior) développée dans le cadre de cette thése. Nous
nous intéresserons plus particulierement a I'imglétation des algorithmes présentés dans ce
chapitre.
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Chapitre 2
MOOPI un outil d’optimisation dédié aux calculs éléments

finis

Ce chapitre a pour objectif de présenter la platedo dédiée a l'optimisation et a
l'identification par analyse inverse développéesdancadre de cette thése. Cette plateforme
est nommée MOOPI, pouMOdular software dedicated t@ptimization andParameters
I dentification

L'objectif est de développer un outil adaptablelkms large nombre de logiciels de calcul,
et plus particulierement a ceux développés damsadiee du projet MONA LISA dédiés au
calcul des assemblages. La plateforme fonctionne'awpuyant sur le concept de "boite
noire" présenté dans le chapitre précédent. @'date que la plateforme MOOPI est en
mesure de réaliser une optimisation en exploitant butil de calcul qui peut s'encapsuler
dans une "boite noire", pouvant se piloter via cimésna de communication entrée/sortie.

Ce schéma de communication est rappelé Figure IZalcommunication entre la
plateforme MOOPI et le logiciel de calcul se famiquement via I'envoi d'un jeu de
parameétres a évaluer, et I'attente, en retour #aléur de la fonction colt associée.

MOOPI

Jeu de parametres
a evaluer

Fonction col

Logiciel de calcul
"Boite Noire"

Figure 2-1 : Plateforme MOOPI

Dans un premier temps, les aspects liés au dévaiogmt et a l'implémentation de la
plateforme seront abordés, ainsi qu'a I'évolutidiéécelle-ci. Ensuite le propos se focalisera
sur lI'implémentation du krigeage et de l'algorithB@&O dans la plateforme MOOPI. Puis une
derniere partie sera consacrée a la validatioruettests de la plateforme. L'efficacité des
méthodes de parallélisation de l'algorithme EG@ testée.
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1 Conception - Développement de la plateforme MOOPI

Dans ce paragraphe on propose de présenter la d@mainsi que les choix qui ont été
faits pour la conception et la réalisation de kEtgfiorme MOOPI.

1.1 Objectifs généraux de la plateforme MOOPI

Deux axes principaux sont a différentier pour défes objectifs du développement de la
plateforme MOOPI. Le premier axe concerne les aifged utilisation de la plateforme
MOOPI et le second axe les objectifs d'évolutidiéda plateforme.

1.1.1 Objectifs "utilisation”

L'objectif "utilisation" est double :

Le premier volet est de proposer un outil capableédoudre un probléme d'optimisation
dont la fonction co(t est évaluée par un logicieiEpendant.

Un second volet est de mettre en place un outilédadl'identification de parametres
matériaux par analyse inverse.

La solution proposée, pour répondre a ces deuxtifgjedevra étre capable d'exploiter les
logiciels développés au sein du projet MONA LISAupda modélisation des assemblages,
mais aussi les logiciels développés au CEMEF : é&etgCimLib®.

1.1.2 Objectifs "évolutivité"

La plateforme MOOPI a pour principale vocation @deposer un éventail de méthodes
d'optimisation, et d'exploiter différents logicigisur le calcul de la fonction codt. Outre les
méthodes d'optimisation proposées pour atteindigeltif "utilisation", la structure devra
étre capable d'accuelllir d'autres méthodes d'ogdition et d'analyse d'expériences
numériques. Il devra en étre de méme pour la gedts logiciels, la solution proposée devra
donc pouvoir s'adapter au plus large panel posdiblegiciels.

L'intégration des ces méthodes devra se faire amdavestissement minimum en terme
de programmation pour les nouveaux utilisateurs.

1.2 Analyse des objectifs

Les objectifs généraux énoncés précédemment, gimsileur analyse permettent de
construire un premier schéma fonctionnel de laefdaine MOOPI (Figure 2-2).

Ce schéma propose une approche par couches :

e Couche 0 : logiciel de calculCette couche "logiciel de calcul" correspond au
calcul par éléments finis réalisé pour évaluerdkewr de la fonction codt. Cette
couche regroupe deux étapes, la premiere est diseréde calcul avec des
parametres d'entrée donnés, un calcul éléments fiar exemple. Puis la
deuxieme est de synthétiser les résultats issusatitul (force, champs de
contrainte, champs de température, etc.) sous fofome fonction codt scalaire
(Effort maximum/minimum, écart a un résultat expwntal, etc.).
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Remarque : ces deux étapes peuvent étre remplaegesn calcul analytique

"rapide” de la fonction colt associée aux paramedfentrée. Cette substitution est
faite lors des tests de développement afin de r@édeitemps imputé au calcul de la
fonction codt.

Couche 1 : analyse de sensibilitdne liste de paramétres dont on souhaite
analyser la sensibilité par rapport a une obseevaddt donnée. Un plan
d'expériences, adapté a |'étude souhaitée, et atmrstruit et exécuté via le
lancement du logiciel de calcul (couche 0). L'asalyde sensibilité est un
processus non itératif. Différents plans d’expé&enpeuvent étre implémentés
dans cette couche (Plan d'expériences completri@igtD-optimal, ect.).

Couche 2 : optimisatiarn_'optimisation fait appel soit directement a tauche 0,
Soit s'appuie sur une analyse de sensibilité pbouta a la solution du probleme
d'optimisation.

Couche 3 : analyse inverse'analyse inverse est abordée comme un problé&me d
minimisation. La fonction co(t évalue I'écart entiree observable numérique et
une observable expérimentale (cette spécificatginfate directement dans la
couche 0). La minimisation de cette fonction coéitnpet d'obtenir les paramétres
identifiés par analyse inverse. Cette couche d/amainverse s'appuie donc
directement sur la couche d'optimisation (couche A2)noter que le ou les
premiers jeux de parametres peuvent également mrowe I'analyse de
sensibilité, et ainsi s’appuyer sur la couche 1.
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Sorties

Parameétres
identifiés

Analyse inverse

Couche 3

Parametres
optimaux

Couche 2
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m
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Analyse de sensibilité Sensibilités par
rapport aux
parameétres

Couche 1

Couche 0

Figure 2-2 : Analyse fonctionnelle de la plateforme MOOPI
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Ce schéma (Figure 2-2) fait apparaitre en preniger ine base commune a tous les
objectifs : la couche 0, I'exécution du calcul'@&dluation de la fonction colt. En effet, tous
les types d'analyses (analyse de sensibilité, agation, ou analyse inverse) peuvent étre vus
comme des méthodes de gestion d'un ensemble descalcaliser.

Cette derniere observation pousse a faire le ctleiplacer cet ensemble de calculs a
réaliser au centre de I'organigramme de la plategor

1.3 L'environnement CimLib®

En plus des objectifs fixés au paragraphe 1.1ldé®loppements doivent s'intégrer dans
la librairie CIMLIB®, librairie développée au Cemetette librairie est dédiée au calcul
intensif en mécanique. Les caractéristiques impteta dans le cadre du développement de la
plateforme, sont :

» la librairie est programmée en C++ ;

* la mise en place du calcul se fait via un métalgagaans intervenir dans les
codes sources ;

* l'ensemble de la librairie est implémenté dans uwmirennement parallele,
transparent pour l'utilisateur comme pour le dgweénir de premier niveau ;

» lalibrairie est portable sous différents envirameats (Windows/Linux).

La programmation C++ orientée objet est particaliégent bien adaptée aux
développements que I'on souhaite réaliser. La EigtR laisse déja transparaitre les différents
objets a définir pour créer l'architecture de ktgfiorme.

1.4 Architecture logicielle retenue - environnement objet

R

Base de données des
calculs
Roéle:
® initialisation
*® stockage ~
y ® media \
/ Explorateur
Gestionnaire de Calcul Role -
Réle : '
. ® Analyser la base de
® Préparer les calculs données (explorer)
° La’nceri survellle’r * Proposer des jeux de
® Récupérer les résultats parameétres a évaluer

Figure 2-3 : Organigramme plateforme MOOPI
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L'analyse des objectifs et les contraintes lieésrironnement de la librairie CimLib®,
permettent de définir I'organigramme de la plare®rMOOPI. Cet organigramme est
présenté Figure 2-3.

Trois blocs sont présents :

1.4.1 La base de données des calculs

La base de données des calculs joue trois réles :

» stocker les informations telles que les jeux deupgtres testés, et les valeurs des
fonctions co(t associées ;

» initialiser la base de données des calculs, sadc ades valeurs fournies par
I'utilisateur, soit avec des valeurs provenant d'plan d’expériences (un
échantillonnage par Latin Hyper Cube [Tan93] eahantillonnage aléatoire sont
implémentés dans MOOPI) ;

» servir de média entre ggestionnaire de calcudt l'explorateur

1.4.2 Le gestionnaire de calcul

Le gestionnaire de calcul a pour role de récuplaereux de parametres a tester, de
préparer les calculs a lancer, de lancer ces saldidbserver leur bon déroulement et enfin
de récupérer les valeurs des fonctions codt erogapt les résultats des calculs.

1.4.3 L'explorateur

L'explorateur a comme réle d'analyser la base denéks des calculs. Grace a cette
analyse l'explorateur propose de nouveaux jeuxadenmetres a tester pour atteindre I'objectif.
L’explorateur pourra par exemple étre une meétho@ptienisation implémentée dans la
plateforme MOORPI.

Ces trois blocs permettent de définir les troiss#s de base de l'architecture orientée
objet de la plateforme MOOPI. Une quatrieme clageemet de définir I'environnement
global de la plateforme et d'organiser les acta@sstrois blocs.

1.5 Gestion des calculs - exploitation des ressources de calcul

Le gestionnaire de calcul est un point crucial aiplateforme. En effet, c'est I'exécution
des calculs par éléments finis qui est la phagg@dua consommatrice de temps. Il est donc
important d'avoir un gestionnaire de calculs capdlel gérer plusieurs calculs simultanément.

La plateforme MOOPI propose donc un gestionnairecaleuls adapté au calcul sur
cluster LINUX, via le manager SunGrigEngine [SunX t]un gestionnaire de calculs adapté a
I'environnement Windows. Ces deux gestionnairescaleuls sont capables de lanaar
calculs surn machines. Sin<m, les calculs en attente sont gérés par file dtten
L’organigramme de la classe gestionnaire des cakstlprésenté en Figure 2-4.

L'objectif est d'exploiter la puissance de calaspdnible pour limiter, au plus, le temps
pour atteindre l'objectif fixé. Ces gestionnaires ahlculs prennent tout leur sens lorsqu'ils
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sont associés a des méthodes d'optimisation dagatilles que les méthodes présentées dans
le Chapitre 1.

Base de données de
calculs

Gestionnaire de calculs

T~

Sélection des calculs a lancer

Calculs a lancer

Préparation des calculs

Lancement |des calculs

Récupération des valeurs de
fonctions co(t

Mise a jour de la base de donnée
(Ecriture des valeurs de fonctions codt)

[

Figure 2-4 : Organigramme de la classe Gestionnaire de calcul

1.6 Evolutivité de la plateforme

La structure décrite précédemment définit 3 clapsesipales. La classe "explorateur” est
en réalité une classe virtuelle, qui est ensuitesélé (dérivation au sens de la programmation
C++ [Lip00]). L'utilisation de la dérivation permdtassurer la pérennité du code lors d'ajout
de nouvelles méthodes. En effet la classe virtymdlenet de définir umfemplatecommun a
tous les explorateurs.

Remarque : UnTemplate est une sorte de trame qui permet de normaliser la
communication avec le reste de I'environnementadaldteforme. L'ensemble des fonctions
obligatoires pour l'exploitation de la classe y @étini en fixant le nombre et le type des
arguments et résultats. Le développeur n'a aldésiopplémenter le corps de la fonction.

63



Chapitre 2

Le Templatede I'explorateur contient, entre autre, une fomcticonstructeur”, une
fonction "destructeur" et une fonction principald®’ropose Nvx_Points(BaseDeDonnees)
Ces fonctions sont a spécifier pour chaque méthgmdée.

L'évolutivité de la plateforme se caractérise parplssibilité d'ajouter facilement de
nouvelles méthodes d’optimisation et l'interfacayeec de nouveaux logiciels servant a
calculer la fonction codt.

1.6.1 D’autres algorithmes d’optimisation

Dans la suite du manuscrit des détails seront do@dn@ropos de l'implémentation de
l'algorithme EGO. Mais dans un premier temps, pohustrer l'aspect évolutif de la
plateforme, on montre ici la possibilité d'intégvat de différentes méthodes. L’exemple
présenté ci-dessous concerne une méthode de mationisBFGS Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno)

Pour l'ajout de cette méthode on utilise une limaexterne, AlgLib [Boc10], proposant
une fonction de minimisation par méthode BFGS. Umplarateur BFGS est créé par
dérivation de la classe "explorateur". L'appel dilbmairie AlgLib est encapsulé dans la
fonction Propose_Nvx_Points(BaseDeDonneeg)écifique a I'explorateur par méthode
BFGS.

R
N

Base de données des

calculs
Role: Exploratgur type
* initialisation / gradient
/ , , .
* stockage 1- récupération de

[ * media fo(x) et fe(x+dx)
2- itération BFGS
. . 3- itération => xi+1
Gestionnaire de Calcu 4- demande de calcul

Roéle : de fc(%+1) et fe(X.1+dx)
® Préparer les calculs

® Lancer, surveiller
® Récupérer les résultats

Figure 2-5 : Organigramme plateforme MOOPI - Configuration d'optimisation par méthode
BFGS

L'explorateur est alors spécifié (Figure 2-5). dinctionne de la maniere suivante :
I'explorateur récupére la valeur de la fonctiontced x, ainsi que les valeurs annexes

utilisées pour le calcul du gradient par dérivatioamérique. Ces données sont alors
exploitées par l'algorithme BFGS, qui détermineriechain point de calcut,,. Ce nouveau

point est alors ajouté a la base de données deslgahinsi que les points nécessaires a
I'évaluation du gradient. Les valeurs des fonctioo8t associées sont alors évaluées via le
gestionnaire de calcul.

L'exemple présenté ici permet d'illustrer I'évolité de la plateforme en terme d'ajout de
méthode d’optimisation.
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L'utilisation des classes virtuelles est, en plus duide pour le programmeur, un moyen
de sécuriser le code, puisque I'ajout d'une noeiveéithode ne justifie en rien la modification
des autres classes.

1.6.2 D’autres logiciels de calcul

Un autre objectif de la plateforme est d'étre aalalptau plus grand nombre de logiciels de
calcul. La solution retenue, pour des raisons olgication, est de se limiter aux logiciels
de calcul ayant un fichier de mise en données fwuse de fichier texte. Ce choix n'est que
trés peu limitant puisque la grande majorité deggclels de calcul scientifique ont une mise
en données basée sur des fichiers textes.

Les variables d'optimisation sont repérées dandickiers de mise en donnée par des
mots clés spécifiques a la plateforme MOOPI. Cetsiés servent a repérer les zones ou les
valeurs des variables d'optimisation doivent étnétess. La Figure 2-6 présente un exemple
ou les deux variables d'optimisation sont locagg&r les mots clédpti_0etOpti_ldans le
fichier de mise en données. Un scan du fichier @& ran données permet de remplacer ces
mots clés par les valeurs des variables d'optinisaCe systéme de mots clés permet de
gérer aisément la mise en données des calculs.

! UNITS Elock
.UNITES
HM-MPA-5T
.FIN UNITES
1

! RHEOQOLOGY Elock
-RHEOQOLOGIE
NORTCN-H

Thermoecroui: Hansel Spittel MNbl,
! Material name: 100Cre / 1.2067
! Material type: Steels

! Material subtype: Cr Steels

! Properties type: hot forming

! Units: MPa, degC

! Validity domain:

! Temperature: 541.5 - 1250

! Strain: 0.04 - 1.5

! Stpsdn—rate: 0.01 - 500

ml= -3.0000000E-03 ,
ma=-0.13502,

m3=0, 1525
S

m5=0,
me=0,
w7=0,
mS=0,
mI=0,
eps_ss=.0

Figure 2-6 : Communication par mots clés - extrait de fichier de mise en données Forge

L’optimisation peut ainsi étre réalisée sur toydeyde variable utilisée dans le fichier de
données : parameétres matériaux, conditions auxteani conditions d’interfaces, etc.
L’optimisation de forme, quant a elle, ne peut tommer que si la géométrie optimisée est
parameétrée.

Un travail un peu plus conséquent est nécessaireqamstruire la fonction colt. Dans le
schéma de communication de la plateforme, la valeda fonction co(t doit étre écrite sous
forme d'un scalaire dans un fichier texte. Il pdonhc étre nécessaire dans certains cas
d'ajouter un module supplémentaire de post-traitenti traite les résultats du logiciel de
calcul, puis construit la fonction co(t.
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Afin de démontrer la modularité des développemerfitsctués dans le cadre de cette
thése, nous avons couplé la plateforme MOOPI adqults logiciels éléments finis : Forge,
CimLib®, Castem®, Abaqus® et Matlab®. Des exemptispplication sont donnés en
Annexe.

2 Implémentation de I'algorithme EGO

L'algorithme Efficient Global Optimisation(EGO) a été décrit au paragraphe 2.3 du
chapitre 1. On propose ici de s'attarder sur lg®eds liés a limplémentation de cet
algorithme dans la plateforme, ainsi qu'a l'implétagon de la surface de réponse par
krigeage.

L'organigramme général de I'implémentation dedatgme EGO est présenté Figure 2-7.
La premiere chose a noter est que le schéma de woitation avec l'extérieur de
I'explorateur est respecte, I'explorateur n'a ago&sla base de données des calculs.

Cet organigramme fait apparaitre deux nouveauxsbldée krigeage et l'algorithme
d'optimisation par Stratégie d'Evolution (SE).

L'enchainement des opérations se fait dans I'@uikant :

» Construction de I'opérateur de krigeage sur la Haseoints maitres.

o Calibration de l'opérateur de krigeage.

» Exploitation de la surface de réponse : maximisatin critere de Expected
Improvement (El)la recherche des coordonnées de ce point est régliaée a la
communication entre la surface de réponse par &ggeet l'algorithme
d'optimisation pas stratégie d'évolution.

* Le point maximisantEl est ajouté a la base de données.

De plus, I'explorateur EGO gére le critere d'aleéta méthode d'optimisation, ce point

fera I'objet de plus de détails dans le paragr@2phee ce méme chapitre.
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Base de données
des calculs

Explorateur EGO

Surface de réponse - Krigeage
Roéle :

® construire I'opérateur
® calibrer I'opérateur

® délivrer I'approximation,
l'erreur et EI

Points maitres

Gestion du
critére d'arrét

Algorithme d'optimisation par
Stratégie d'Evolution

Role :

® rechercher les coordonnées [fu

maximum de El
(T
v

Base de données
des calculs

\_/
Nouveau point < 1 nouveau point
maitre maitre

kv

Figure 2-7 : Organigramme de l'explorateur EGO

2.1 Implémentation du krigeage

L'implémentation du krigeage dans la plateforme MRD@asse par la définition d'un
nouvel objet. Cet objet est décrit par I'organigrende la Figure 2-8. Dans ce schéma, on
retrouve les principales étapes décrites dansrteegal du chapitre 1 : la construction et la
calibration de l'opérateur de krigeage sur la bdse points maitres, et I'évaluation de
l'opérateur en un point Ces étapes sont regroupées dans le diagramme Riggu
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e —
Points maitres
Krigeage

Construction

v

Calibration

! y(x)

Evaluation en un point > Evaluation E— o (X)
E

Construction

A 4

Figure 2-8 : Organigramme de la classe Krigeage

2.2 Implémentation de l'algorithme de minimisation par
stratégie d'évolution

Comme décrit dans le premier chapitre, les reclksrae la maximisation du critere
Expected Improvemenbu de la minimisation du critereower confidence Boundont
réalisées par un algorithme d'optimisation parégyia d'évolution. L'organigramme de cette
classe est présenté Figure 2-9. L'évaluation dmjpaulation fait appel a une instance de la
classe krigeage. C'est-a-dire qu'un objet de tymg&ge est construit suivant le diagramme
Figure 2-8 et est ensuite inclus dans la classégfie d'Evolution pour évaluerBxpected
Improvement.

L'un des points délicats dans l'utilisation deshodés évolutionnaires est le choix des
parametres de réglage de l'algorithme. Pour laereble de I'optimum des différents critéres,
l'algorithme par stratégie d'évolution est réglé ndaniere a étre tres robuste, le nombre
d'itérations maximal et la taille de la populatisont choisis trés grands. Le temps pour
résoudre ce sous probleme d'optimisation augmente'est pas optimum mais il reste
cependant toujours négligeable par rapport au tesfepgisolution du probleme global. Ce
choix a été fait de maniére a améliorer la robsstele la méthode, ce qui est tres important
dans un contexte industriel.
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Krigeage
I Stratégie d'évolution

Population initiale

Construction s
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" A
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Opérateur génétique // )/
(sélection, croisement, mutation) ) /
’ //

y /s

Evaluation de la population enfants T

Convergence

Coordonnées
du minimum
Figure 2-9 : Organigramme de la classe SE (Stratégie d’Evolution)
2.3 Construction de I'algorithme EGO paralléle (EGO-p)

L'algorithme EGO-p propose ici est décrit Figurgé®-Son fonctionnement est trés proche
de la version séquentielle présentée Figure 2-@. lidnucle de sous-itération est incluse dans
I'explorateur, chaque nouveau point maitre (tastlgutnombre maximum n'est pas atteint) est
évalué de maniére approchée. Cette évaluation epieoest réalisée au niveau du bloc
"Parallélisation”. L'évaluation approchée est alaralisée en utilisant I'une des méthodes
(KB, CL-min, CL-mean, etc.). Ce choix est fait patilisateur.

Un point important, et non directement retranstams ce diagramme, est le critére d'arrét
de cette sous incrémentation. Ce critére est t&thhs le paragraphe 2.4.
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Figure 2-10 : Organigramme de la classe de I'algorithme EGO-p
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2.4 Critére d'arrét et robustesse de I'algorithme

L'algorithme EGO, ainsi que I'extension parallélepmsée, sont des algorithmes itératifs.
Il faut donc définir un critere d'arrét, de ruptde=la boucle itérative.

2.4.1 Critere d'arrét de 'algorithme EGO

Plusieurs choix sont envisageables. Jones [Jon@8Jope d'arréter l'algorithme EGO
lorsque le point extrait présente un critBtanférieur a 1%. Ce critere d'arrét est intéresaant
double titre. LEI inférieur a 1% indique que la probabilité de traumae meilleure solution
est tres faible, on peut donc considérer que latisol obtenue est une bonne solution du
probléme d'optimisation.

Le critere sur la valeur de I'EI a cependant uuakef il ne tient pas compte de la valeur de
la fonction codlt atteinte. Par exemple dans ledeabidentification par analyse inverse, il est
en général souhaitable d'atteindre une valeur dél& fonction colt. Dans le cas de calculs
tres couteuy, il peut aussi étre utile de fixemtembre maximum d'évaluations du modéle
direct, pour maitriser le "colt" de I'optimisation.

On propose donc une gestion du critére d'arréuamtlces trois points, cette gestion est
présentée Figure 2-11. Elle integre dans un pretameps l'arrét de I'algorithme si le nombre
maximum de calculs du modeéle direct ou la fonctioft cible est atteint. Dans un deuxiéme
temps, si le point maitre ajouté présentdMpected Improvemeirop faible, ce point maitre
n'est pas ajouté. Il est remplacé par un point rmaiéterminé par rapport a un critére

d'exploration pure. Ici on cherche a maxim't.%(ex). Cette substitution de point malitre
permet de maintenir la stabilité de l'opérateukrigeage.

En effet quand El devient trés faible, deux points maitreset x', peuvent étre tres
proches| (x, x’) tend vers 0 (équation 1.34). La valeur de la fonctle corrélation tend alors
vers 1 (équation 1.33), la matrice de corrélatiéquation 1.32) de ces deux points est alors

une matrice contenant uniguement des 1. Elle dewi@ns non inversible, et 'opérateur de
krigeage ne peut plus étre construit (équation)1.35
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Figure 2-11 : Diagramme de gestion du critére d'arrét

Ce critére, ou l'on autorise la recherche de pgatsexploration pure, permet de limiter
les risques de convergence prématurée vers un ommilocal, convergence prématurée qui
peut avoir lieu si la base de données initialdregtpauvre.

2.4.2 Critere d'arrét de I'algorithme EGO-parallele / Gestion des sous-itérations

L'enrichissement virtuel, décrit Figure 2-10, préseune sous incrémentation ou, a
chaque sous-incrément, un point maitre virtuelagsité en minimisantll. Lors de l'ajout
d'un grand nombre de points virtuels, le minimun'Eedécroit fortement. On applique donc
aussi a ce niveau la stratégie définie Figure 2L&%. premiers points maitres (ou la totalité)
seront alors ajoutés en utilisant le critéfesi la valeur est suffisamment importante. Le cas
échéant les derniers seront ajoutés en utilisaotitére d'exploration pure.
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3 Validations et analyse des performances de la plateforme
MOOPI

Les deux paragraphes précédents présentent léoplaeeMOOPI, son architecture et son
mode de fonctionnement. La derniére partie de hagpitre a pour objectif de tester la
plateforme dans un premier temps, puis de vérifefficacité et l'apport du krigeage
anisotrope et de I'extension paralléle. Pour aralysfficacité des propositions de I'extension
parallele despeed testsont effectués. lls permettent de comparer |dérdifites variantes de
cette extension présentée dans la partie 3 du Cadpi

Mais tout d'abord il est nécessaire de définir meeenble de cas tests. La ligne directrice
du développement de la plateforme MOOPI est detdimlie nombre d’évaluations de la
fonction codt, car ces évaluations sont gourmaraetemps de calcul. Pour cette phase de
validation et d'analyse des performances il n‘egéndant pas indispensable de travailler avec
des fonctions codt de ce type. Le formalisme "boidge” permet de remplacer I'appel du
logiciel de calcul par une simple fonction analyggLe calcul de cette fonction est rapide, et
de nombreux tests peuvent alors étre réalisés gesirconfigurations ou les minima sont
connus.

3.1 Définition de fonctions coiit de référence

On propose ici de définir des fonctions colt dénetice. Elles sont choisies de maniere a
étre représentatives des problemes d'optimisatemcontrés, notamment ceux liés a
I'identification de parameétres matériaux par arelysverse (multi-extrema et mauvais
conditionnement).

3.1.1 Fonction de Branin-Hoo : capacité d'exploration de l'algorithme

» y):(y—j_;%+7—57 x—6j2+10(1_8_;17j co¢ Y+ 16 0.% (21)
(%, y)O[-5,10x[ 0,1}

La fonction de Branin-Hoo (équation (2.1)) [Hua@8} une fonction a deux dimensions.
Elle présente 2 minima locaux, respectivement(e814,227) et en ( 942,247); et un
minimum global ef- 3141227). La valeur de la fonction dans ce minimum est d&7-1

L'allure de cette fonction est présentée Figure .2€dgtte fonction est multi-extrema, elle
permet donc de tester la capacité des méthodentisgtion a trouver I'optimum global du
probleme. La capacité d'exploration est donc pdii@ment testée ici.
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Figure 2-12 : Iso valeurs de la fonction de Branin-Hoo

3.1.2 Fonction de Rosenbrock : capacité d'exploitation de l'algorithme

n/2

F(=ax | () (|

x0[-0.2,3"

(2.2)

La fonction de Rosenbrock (équation(2.2)) [Dix94¢gente un minimum ery, ,; =1, la

fonction vaut 0 en ce pointr est un coefficient fixé a 0.1 pour cette étuda farmulation

de la fonction proposée ici est de dimension p&ette fonction est fréquemment utilisée
comme test des méthodes d'optimisation, car eliggmte un probleme difficile a résoudre : la
fonction est mal conditionnée. En effet, sur laréspntation en 2 dimensions de la fonction
de Rosenbrock (Figure 2-13), on peut observer deeszassez nettes ou le gradient est trés
fortement dépendant de la direction de l'espace. type de fonction permet de tester la
capacité de la méthode d'optimisation a affineroptimum déja détecté, c'est-a-dire la
capacité d'exploitation de la méthode. Cette fomcsiera exploitée en 2 et 4 dimensions.
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Minimum 1.5}

Figure 2-13 : Iso valeurs de la fonction de Rosenbrock 2D

3.1.3 Fonction de Hartmann : capacité d'exploitation et d'exploration 3D/6D de
l'algorithme

a) Fonction de Hartmann 3D [Hed10]

Hs;, = _iai exp{—iﬁﬁ ()ﬁ B Ii:i))z]'- 3.86278,

1 3 10 30 6890 1170 267 (23)
1.2 0.1 10 3 .| 4699 4387 74
a= yA= ,P=10 .
3 3 10 30 1091 8732 554
3.2 0.1 10 3 381 5743 882

Le fonction de Hartmann 3D est définie pOwrx_, ,,<1. Cette fonction présente 4
minima locaux et un minimum global situé ex=(0.11,0.55,0.8%t valant 0. Une

illustration de cette fonction est proposée Figghb4 (seulement 2 minima apparaissent sur
cette vue).
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Hartmann 3D

Figure 2-14 : Fonction de Hartmann 3D

b) Fonction de Hartmann 6D [Hed10]

He s = _24:03 eXp{_i'Aﬁ ()S a E)Z}-*_ 3.32237,
i=1 j=1

1 10 3 17 3.05 1.7
1.2 005 10 17 01 8 1
a= JA= , (2.4)
3 3 35 17 10 17
3.2 17 8 05 10 01 1

1312 1696 5569 124 8283 58
2329 4135 8307 3736 1004 99
2348 1451 382 2883 3047 665
4047 8828 8732 5743 1091 38§
La fonction de Hartmann 6D est définie podk x_, ,<1. Cette fonction présente 6

minima locaux et un minimum global situé & (0.20,0.15,0.47,0.27,0.31, 0.€et valant O.

Les deux fonctions de Hartmann permettent de téstedeux aspects de la recherche pour
des dimensions plus éleveées : I'exploration (l&tion est multi extrema), et I'exploitation (le
gradient proche de l'optimum est faible, ce maueaisditionnement apparait sur la Figure
2-14).

P=10"

3.2 Test de la plateforme MOOPI

Une premiere série de tests est réalisée afin wiievdes fonctionnalités de la plateforme
MOORPI.

La Figure 2-15 présente la recherche du minimuntadenction de Branin-Hoo par la
méthode BFGS. Pour cet exemple un minimum localdéstcté en 6 itérations, soit 18
calculs de la fonction codt (1+2 pour I'évaluatide gradient par dérivation numérigue a
chaque itération). On voit ici apparaitre l'une tlestations des méthodes a direction de
descente : le résultat est dépendant du point gardée la méthode (noté 1 sur la Figure
2-15) si la fonction présente plusieurs minimaedt & noter que litération 4 est hors du
domaine de recherche : la méthode BFGS implantée M®OPI est sans contrainte.
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Figure 2-15 : Test de I'algorithme BFGS sur la fonction de Branin-Hoo (carré vert : minimum
global, ronds rouges : itérations de la méthode BFGS)

La Figure 2-16 présente la recherche de la mémetifonde Branin-Hoo a l'aide de
l'algorithme EGO. Sur cette figure, sont représgnté plan d'expériences initial (étoiles
rouges) ainsi que les points ajoutés par la métie@® (ronds rouges). 20 calculs de la
fonction sont réalisés. On voit ici que les deuximia locaux sont visités et que le minimum
global est détecté.

Minimum
global

Minima
locaux

Figure 2-16 : Test de I'algorithme EGO sur la fonction de Branin-Hoo (carré vert : minimum
global, étoiles rouges : points maitres initiaux, ronds rouges : itérations de la méthode EGO)

Ces deux premiers tests montrent que la platefdd@©PI répond a I'objectif général de
résolution d'un probléme de minimisation présenpéugieurs minima.
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3.3 Apport du krigeage anisotrope

Le krigeage ordinaire, via la forme des fonctioescdrrélation permet de construire un
opérateur isotrope ou anisotrope (Chapitre 1, @aiti Cette anisotropie permet de prendre en
compte une éventuelle différence de sensibilitéeelgs variables d'optimisation, mais cet
enrichissement de l'opérateur a un colt. En dHetalibration de I'opérateur anisotrope fait
appel a un probléme d'optimisation annexe de dimemk(d étant la dimension du probléme
d'optimisation global), contre un probleme monodisiennel pour l'opérateur isotrope
quelgque soit la dimension du probleme d'optimisatiafin de vérifier I'intérét de ce codt
supplémentaire un test comparatif est mené enty@rhteur isotrope de krigeage et
I'opérateur anisotrope.

Le probleme est considéré résolu lorsque la fonatiojectif atteint sa valeur cible. Les
résultats comparatifs pour trois problemes sorggt€s dans la Figure 2-17.

Nombre d'itérations Gain de
Isotrope | Anisotrope | l'anisotropie
Branin-Hoo 27 23 14%
Rosenbrock - 18 14 22%
2D
Rosenbrock -
0

4D 71 54 24%

Hartmann - 3D 52 37 28%

Hartmann - 6D 54 40 26%

Figure 2-17 : Apport du krigeage anisotrope

Les 4 tests montrent un apport significatif du &ege anisotrope : 14 a 28% de gain en
termes d'itérations suivant les cas. Ceci sigrmijfie le critére d'arrét est atteint en réalisant 14
a 28% d'appel a la fonction colt de moins.

L'utilisation du krigeage anisotrope est donc ie¢éante. Il est cependant a noter que le
temps dédié a la calibration de l'opérateur declgg dans le cas anisotrope est plus grand.
Afin d'évaluer ce sur-colt une mesure de tempsetie opération a été effectuée avec la
fonction de Hartmann 6D pour différentes tailles lwhse de données. Les résultats sont
présentés Figure 2-18. La calibration de l'opératenisotrope est effectivement plus
colteuse, le rapport relatif est grand (factewanalde 2 a 10 suivant la taille de la base de
données).

Mais ce colt supplémentaire pour calibrer I'opératenisotrope n'est pas significatif
devant le temps alloué a I'évaluation de la fomctioQt.
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Temps pour Calibration du Krigeage

—— Krigeage Isotrope ;
o5l —#— Krigeage Anisotrope|. :
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Figure 2-18 : Temps consacré a la calibration de 1'opérateur de krigeage - comparaison
krigeage isotrope et anisotrope

3.4 Apport de I'extension parallele de I'algorithme EGO

Le test précédent a montré l'intérét du krigeagso#&ope pour limiter le nombre
d'évaluations de la fonction colt. L'autre pisteestiguée pour limiter ce nombre de calculs,
est de proposer une version parallele de l'algoettEGO. L'algorithme a été décrit au
Chapitre 1 - Partie 3. On propose ici de réalisetest de performance des différentes options
disponibles. On s'intéressera a l'impact de lawalennée aux points maitres virtuels sur la
vitesse de convergence.

3.4.1 Méthodologie du test

Afin de tester l'efficacité de ces différentes ops on propose de réaliser un test de speed-
up. Le test de speed-up réalisé ici est directemnespiré des méthodes utilisées pour évaluer
l'efficacité des algorithmes paralléles.

Le speed-ufs, d'un algorithme est défini, dans le cadre dediatigmique paralléle, de la
maniére suivante :

S =-s (2.5)

T.est le temps d'exécution de l'algorithme en progration sequentielle e, le temps

en programmation paralléle pour un nombre de peseesp. Un algorithme parfaitement
parallélisé a un speed-up égal au nombre de pmwess c'est-a-dire qu'un algorithme pa
fois plus vite s'il est lancé sprprocesseurs.

Dans notre cadre de travail I'unité de référenestas directement le temps d'exécution,
mais le nombre d'évaluations de la fonction colt. d&finit alors le speed-up comme le
rapport entre le nombre d'itérations séquentiéliems ce cas a chaque itération correspond
un calcul de fonction codt), et le nombre d'iténasi paralleles (dans ce cas a chaque itération
correspondp calculs de la fonction codt). Cescalculs de la fonction colt sont réalisés
simultanément comme lillustre la Figure 2-19. Pleucas de cette illustratidp=5, T, =3,

le speed-up est dorfg, =5/3.
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1 1
, ! 7z ! -
Déroulement sequentiel

> Solution

Déré»u
ol

c

Dérd

i
i I Itérations / temps

0 1 2 C 3 4 5

[ Calcul d'une fonction codt
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Figure 2-19 : Illustration du déroulement séquentiel / paralléle de la procédure d'optimisation

Remarque : La méthode de calcul du speed-up ligipdthese que tous les calculs de la
fonction co(t ont la méme durée (Figure 2-d8roulement parallele parfait). Or lorsque le
calcul de la fonction codt fait appel a un caldéngents finis, les temps d'exécution peuvent
étre variables le speed-up réel sera alors moingfigure 2-19¢déroulement paralléle réel).

Ces tests de speed-up sont réalisés sur les foaatmit tests de référence. Le speed-up
est calculé poup appartenant a la plaffe 2, 4,8,18.

3.4.2 Résultats

Les résultats présentés montrent une étude conyeaeatire deux types d'enrichissement
virtuel de la base de données. Le premier noidriging Believer(KB) et le secon&onstant
Liar avec comme valeur constante le minimum des vadesgoints maitres (CL-min). Ces
deux types d'enrichissement virtuels sont défini€hapitre 1, dans la Partie 4.3.

Les résultats des fonctions testées sont donndsigeme 2-20. En pointillé rouge est
représenté le speed-up théori§je= p, en trait plein croix noire le speed-up avec

enrichissement CL-min et en trait plein cercle m@ispeed-up avec enrichissement KB.
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Figure 2-20 : Tests de speed-up a) Fonction de Branin-Hoo, b) Fonction de Rosenbrock 2D, c)

Fonction de Rosenbrock 4D, d) Fonction de Hartmann3D , e) Fonction de Hartmann6D
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Les speed-up obtenus sont toujours supérieurd arbissants. L'augmentation du nombre
de processeurs est donc toujours bénéfique patitekse de convergence de l'algorithme.

Ces tests font apparaitre l'intérét d'exploitertyqge de méthode pour limiter le temps
nécessaire pour aboutir & la convergence de laoaéthl est cependant inutile d'augmenter
de maniere démesurée le nombre de processus [emallne valeur plafond du speed-up
semble apparaitre sur certains cas (Figure 2-26td)p

Les accélérations les plus significatives sont nkess pour des valeurs gefaibles.En
effet, I'augmentation du nombre de processeurs rappme faible accélération lorsqpe
passe de 8 a 16 (Figure 2-20 a et e). Ce plafonmedeel'accélération s'explique par le fait
gue les points ajoutés sont construits sur la daseensemble de points maitres contenant un
grand nombre de points virtuels dont la valeurte&pproximée.

Les tests sur la fonction de Branin-Hoo (Figure02a2 et Hartmann3D (Figure 2-20 d)
montrent des speed-up supérieurs a 1. C'est-ayd@da solution du probléme est atteinte en
moins d'évaluations de la fonction colt par la mééh parallele que par la méthode
sequentielle T, > T, dans I'équation(2.5)). Ces deux fonctions étastmtoblemes de multi-

extrema, il semble donc raisonnable de conclurdajueéthode de parallélisation améliore la
capacité d'exploration de I'algorithme séquentiel.

Tous les tests menés font un comparatif entreidieissement de type KB et CL-min. Les
speed-up obtenus sont comparables pour les deuxodest sur I'ensemble des fonctions,
notamment pour des faibles valeurgpdé semble cependant que pour des grandes vadeurs
p lI'enrichissement KB soit moins sujet au plafonneinael speed-up.

3.5 Comparaison des performances avec l'algorithme SE-Meta

Une derniere campagne de tests a été menée pduorden |'algorithme proposeé ici a un
autre algorithme utilisé dans le cadre de l'optatiis du forgeage [Do06]. Cet algorithme de
minimisation est disponible dans I'environnemengég009, et se nomme SE-Meta.

L'algorithme SE-Meta a été développé par Emmerical. dEmmOG6]. Il est basé sur un
algorithme de minimisation par stratégie d'évolutae type (A + w) élitiste, assisté par un
métamodele par krigeage (Figure 2-9). Les principaarametres a calibrer sont donc ceux
classiquement liés a la minimisation par stratégeolution (taille de la population, nombre
d'enfants, paramétres de mutation et de croisenaémg) que le taux d'enfants évalués de
maniere exacte et celui évalué de maniere appréxienaia le métamodele. A chaque
itération, itérations qui correspondent aux gémd@mat de [I'algorithme par stratégie
d'évolution, une proportion déterminée des indigidst évaluée de maniére exacte en faisant
appel au calcul EF. L'autre partie de la populatsh évaluée de maniére approchée par
l'opérateur de krigeage.

La comparaison d'algorithmes de minimisation estemarcice périlleux. En effet, les
conclusions tirées de ce type de tests sont tajoes au réglage de chacune des méthodes
et au type de probléme résolu. Un algorithme ptatpus efficace sur un type de probléme,
et moins sur un autre, ceci a été énonceé sousntefdu No free lunch theorehjWol97].

Pour ce test on utilise donc le réglage standar@Eidleta proposé dans Forge2009®. Ce
réglage standard a été défini pour rendre l'algowt robuste pour différents problemes
industriels. L'algorithme EGO-p est quant a lulis#i avec I'opérateur de krigeage anisotrope
et I'enrichissement virtuélriging Believer
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Figure 2-21 : Organigramme de I'algorithme SE-Meta

3.5.1 Tests sur la fonction de Branin-Hoo

Les tests comparatifs menés sur la fonction deiB#idoo en considérant 1 calcul exact
de la fonction co(t par itération, par génératimurpSE-Meta (Figure 2-22), mettent en
évidence l'insensibilité de l'algorithme EGO-p addle de la base de donnée initiale. SE-
Meta est quant a lui tres sensible a cette irstéibon. Suivant la base initiale utilisée

I'algorithme SE-Meta converge vers un minimum ldéagure 2-22 b et f) ou le minimum

global (Figure 2-22d). Quand la base de donnégalepermet une convergence de SE-Meta
vers le minimum global (Figure 2-22d), celle-ci pkts rapide que celle obtenue avec EGO-p
(Figure 2-22c). Il est cependant trés importanhoier que SE-Meta n'‘explore pas du tout les
minima locaux présents dans le domaine de rechdFfigare 2-22d). Ce test montre donc
gu'avec cette paramétrisation, l'algorithme SE-Mwetapeut pas étre qualifié d'algorithme

global.

83



Chapitre 2

Ecart par rapport au minimum

(a) base de données initiale de 2 points -

Ecart par rapport au minimum

(c) base de données initiale de 4 points -

Ecart par rapport au minimum

(e) base de données initiale de 9 points -
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(f) base de données initiale de 9 points (ronds
noirs) - répartition des points testés

Figure 2-22 : Comparaison EGO-p / SE-Meta sur la fonction de Branin-Hoo - 1 calcul a chaque

itération
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Les tests menés dans les mémes conditions, erdéoasi 4 calculs exactes de la fonction
co(t par itération ou par génération pour SE-MEigure 2-23) menent a la méme conclusion
de forte dépendance de l'algorithme SE-Meta ada da données initiale. Il est tout de méme
a noter que l'utilisation de 4 calculs de la fometpar itération, pour SE-Meta, permet une
meilleure exploration de I'espace de recherchau(Eig-23 b et d) sans pour autant assurer la
détection du minimum global.

10 \ 3 :
Se-Meta : Fc G Initialisation
c Se-Meta : min (Fc) Se-Meta
2 i s +  EGO-p:Fc
E 10| :
£ 1 —— EGO-p : min (F¢)
E i oy O RV R N ey e O e
=
(]
b= il
S 10"+
(=%
o
&
o |
£ 10%; 1
o
L
10° - :
0 20 40 60 10
Nb d'evaluations de la fonction cout X
(a) base de données initiale de 4 points - (b) base de données initiale de 4 points -
convergence répartition des points testés
107 = 1586t % ; ;
' Se-Meta : Fc l\' , \\\ o 2 O Initialisation
= | — Se-Meta : min (Fc) O\\ A2 *  Se-Meta
g 10 +  EGO-p:Fc E OE} eRRRE EGO-p
= ——— EGO-p : min (Fg) ]
3 10
n
g >
=l
E 10 ......
&
O
=
810"
L
10‘2 i . i 1
0 10 20 30 40 50
Nb d'evaluations de la fonction codt X
(c) base de données initiale de 9 points - (d) base de données initiale de 9 points -
convergence répartition des points testés

Figure 2-23 : Comparaison EGO-p / SE-Meta sur la fonction de Branin-Hoo - 4 calculs a chaque
itération

L'utilisation de 8 calculs par itération de l'algome SE-Meta permet de mieux assurer
I'aspect global de la recherche, tout en proposarg convergence plus rapide que
I'algorithme EGO-p (Figure 2-24).
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Se-Meta : Fc

O Initialisation

Se-Meta : min (Fc) Se-Meta
108 Ly 2t ) + EGO-p:Fc + EGO-p
——— EGQO-p : min (Fc)

I e
. -

o =

w

Ecart par rapport au minimum

0 10 20 30 40 50
Nb d'evaluations de la fonction colt X

(a) base de données initiale de 9 points - (b) base de données initiale de 9 points -
convergence répartition des points testés

Figure 2-24 : Comparaison EGO-p / SE-Meta sur la fonction de Branin-Hoo - 8 calculs a chaque
itération

Pour assurer un bon comportement de SE-Meta (sprot#eme), il faut donc évaluer 8
individus de maniere exacte a chaque génératiooriction colt de ces 8 points peut alors
étre évaluée de maniére simultanée.

Pour les tests suivants, on se place donc daresamifiguration, qui est la seule assurant
la résolution du probléme d'optimisation : a chagéeération de SE-Meta, 8 calculs exacts
de la fonction doivent étre effectués.

Pour évaluer les performances on définit le tenguaeent pour résoudre le probleme de
minimisation, otp est le nombre de processeurs utilisés :

t* :an—aJCL” (eq. 2.6)
Y
Si on dispose uniqguement d'une machine monoprased&dgorithme EGO-p est deux
fois plus rapide que SE-Meta (Figure 2-25a). Eetgiiour assurer le bon comportement de
SE-Meta, les 40 calculs (sélectionnés 8 par 8) gs&iees sont lancés de maniere totalement
séquentielle. Alors que EGO-p (aveel) ne nécessite que 19 calculs pour convergetcuical

sélection 1 par 1).
Si l'on dispose de la puissance pour évaluer 4ulalsimultanément alors les

performances de EGO-p (aveed4) sont 1.5 fois supérieures a SE-Meta (Figues1).

Si, en revanche, on dispose de la puissance del gadar évaluer ces 8 fonctions co(t
simultanément alors les performances des deuxitdgms sont comparables en termes de
vitesse de convergence et de globalité de la rebbdFigure 2-25c).
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Se-Meta : Fc ; Se-Meta : Fc 3
w4 ; —— Se-Meta : min (Fc) et Se-Meta : min (Fc) |
107 == B + EGO-p - Fe 3 107+ anmi - EGO-p - Fe
=) ——— EGO-p : min (Fc) s ——— EGO-p : min (Fe)
10’
10"
107
107 : : :
0 10 20 30 40 15
t* t*
(a) p=1 calcul - convergence (b) p=4 calculs - convergence
10* :
Se-Meta : Fe
Se-Meta : min (Fc)
102t § + EGO-p:Fc

| —— EGO-p : min (Fc)

.

t‘k
(c) p=8 calculs - convergence

Figure 2-25 : Comparaisons de la vitesse de convergence rapportée au temps apparent t* de
calcul sur la fonction de Branin-Hoo

3.5.2 Tests sur la fonction de Hartmann 6D

Afin de comparer les deux algorithmes pour des Iprobs de dimension plus élevée, le
méme type de test est réalisé sur la fonction dérdan 6D. Pour ce test, SE-Meta évalue 12
individus de maniére exacte par génération, EGGtptlisé aveq=12. L'initialisation est
faite sur 12 points maitres.
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Se-Meta : Fc [
Se-Meta : min (Fc) |
EGO-p: Fc
] ——EGO-p : min (Fe) }

—

0 50 100 150
tk

Figure 2-26 : Comparaisons de la vitesse de convergence sur la fonction de Hartmann 6D

La encore la résolution est plus rapide avec lfglygpe EGO-p. On peut tout de méme
noter la convergence de SE-Meta vers le minimurbajlo

3.6 Bilan des tests de la plateforme MOOPI

Les tests menés dans cette partie montrent la ibt@plecla plateforme MOOPI a résoudre
un probleme de minimisation avec différentes métlsod'optimisation. A I'heure actuelle
deux méthodes sont disponibles pour atteindre bgtctif : une méthode d'optimisation
BFGS, et l'algorithme EGO-p.

Les tests réalisés sur l'algorithme EGO-p et déérentes variantes ont montré l'intérét du
krigeage anisotrope pour accélérer la convergae@@ a 30% suivant les fonctions testées).
L'évaluation du speed-up de la version paralléléadigorithme EGO-p a permis de mettre en
evidence l'efficacité de la méthode. Les speedegplus intéressants sont observés pour un
nombre de processeurs inférieur a 4 pour des pradél'optimisation a 2 ou 4 dimensions.
De plus, les tests menés ne permettent pas deedifiér significativement I'efficacité des
méthodes d'enrichissement CL-min et KB. L'algorghBEGO-p, a montré son efficacité sur
les problemes testés. Cette efficacité observéegimifortement affectée si la fonction codt
minimisée est bruitée.

Hormis l'efficacité d'EGO-p, cet algorithme a Krét d'avoir trés peu de paramétres a
régler suivant le type de probléme traité (en opjoos aux algorithmes basés sur des
méthodes par stratégie d'évolution).

Les tests comparatifs menés entre EGO-p et SE-Matgyermis tout d'abord de montrer
que les méthodes proposées ici sont tout a faipétitives vis-a-vis d'algorithmes déja bien
établis. lls ont permis de plus de montrer l'effitdet I'intérét de EGO-p notamment sur des
cas ou le nombre de calculs de la fonction co(tagallele est réduit.

La conclusion majeure de ces tests reste la caépdttccélération de la convergence
observée sur toutes les fonctions tests avec EQ@&me si I'accélération est limitée, elle
n'en reste pas moins tres intéressante pour atolatisolution du probléme d'optimisation en
un temps réduit.
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4 Conclusion

Dans ce chapitre ont été présentés, dans un préenmgrs, les développements réalisés
pour la mise en place de la plateforme MOOPI. Leetppement de la plateforme, et
I'écriture des plus de 5000 lignes de code en Gntrpermis de répondre aux deux objectifs
fixés au début de ce chapitre : la mise en plage alitil d'optimisation dédié a I'exploitation
de calculs éléments finis, ainsi que la mise engpthun environnement capable d'intégrer des
méthodes d'optimisation diverses et de gérer plusidogiciels de calcul scientifique.
Contrairement a l'algorithme BFGS, l'algorithme E@Qpermet d’identifier le minimum
global, ce qui nous sera trés utile dans le cadi@dgntification de parametres.

Dans un deuxiéme temps, l'algorithme d'optimisai@O-p, présenté au Chapitre 1, a été
testé. Le résultat majeur obtenu sur les fonctteats est une accélération significative pour
un nombre de processus paralleles de l'ordre dubreorde dimensions du probléme
d'optimisation. Cette accélération permet d'abauta solution d'un probléme d'optimisation
plus rapidement. L'objectif principal étant de pye@r un outil capable de réaliser une
optimisation sur la base de calculs par élémenis fourds en terme de temps calcul. De
plus, I'un des points forts de la méthode EGO-fdeckdible nombre de parametres a calibrer
pour effectuer I'optimisation.

La plateforme développée au cours de cette théseoege a étre enrichie. Les axes
principaux d'enrichissement sont relatifs aux méd#sod'optimisation proposées. La structure
a eté pensée pour accueillir des méthodes d'optiimmsplus avancées telles que les méthodes
multi-objectifs, ainsi que des méthodes d'optinnisasous contraintes. L'algorithme EGO-p
peut lui aussi faire I'objet d'extensions, en iraéf) par exemple le traitement d'un bruit
éventuel sur la fonction colt. Cette extension péwe envisagée en enrichissant le
métamodele par krigeage de I'effet dit de "pépiel,permet d'associer a chaque point maitre
une incertitude sur sa valeur : le métamodéle aless plus interpolant ([Kle09] [Bee03]).

Les développements présentés dans ce chapitre tpemtraie répondre a I'un des objectifs
majeur de cette thése. Objectifs qui étaient desld@per un outil capable de répondre aux
problématiques d'optimisation du projet MONA LISAai® aussi plus largement aux
problématiques d'optimisation au sein du laborata@iinsi que de capitaliser les différents
développements réalisés.

Les chapitres suivants s'appuieront sur la plategorMOOPI pour réaliser de
l'optimisation d'assemblages mécaniques ainsi igeniification de parametres matériaux
par analyse inverse. D'autres exemples d'applicasiont rassemblés en Annexe de ce
manuscrit.

89






Optimisation numérique d’un point d’assemblage : application au procédé de clinchage

Chapitre 3

Optimisation numérique d'un point d’assemblage :

application au procédé de clinchage

Le développement de la plateforme MOOPI, dédi€epirnisation et I'analyse inverse,
nous permet d'aborder la modélisation et l'optitiosad'un point d'assemblage en prenant en
compte l'impact de la phase de pose du point dislslege sur sa tenue mécanique. Le
schéma général de cette optimisation est rappgléd-B-1.

Simulation Simulation
Pose de 'assemblage Histoire Tenue mécanique en servi¢e
- Mécanique
Optimisation <

Figure 3-1 : Optimisation de la tenue mécanique des assemblages

On propose ici de réaliser la modélisation et ifofsiation d'un assemblage par clinchage.
Notre choix s'est porté sur cette technologie dier met en jeu de larges déformations
plastiques, sujettes a I'apparition du phénoméraldmmagement ductile.

Le procédé de clinchage est un procédé mécanicassethblage par déformation
plastique a froid. L'assemblage est formé par etggage simultané de deux téles (ou plus)
entre un poincon et une matrice. La formation agskmblage est schématisée Figure 3-2.
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Poingon

Tole supérieure

To6le Inférieure

Bouterolle

Figure 3-2 : Schéma du procédé de clinchage - Tox Pressotechnik [Tox11]

Les points forts de ce type d'assemblage sont pledti: la mise en ceuvre est simple et
économique, il n'y a pas de problemes de compédileihtre les matériaux comme c'est le cas
pour le soudage par point. Ce type d'assemblagsadame forte croissance dans le domaine
de l'automobile. Mais son utilisation reste cepemndanitée par manque de procédures
standards et d'outils de dimensionnement [JomQ7].

La modélisation numérique de ce procédé reste pealapbpée, comme indiqué dans la
revue de litterature de He [He10] sur la modélisaéléments finis du clinchage. On peut tout
de méme citer les travaux de Hamel [HamOO] surddétisation de la pose et les travaux de
Jomaa [JomO07] sur la modélisation de la tenue niggantenant compte du passé
thermomécanique issu de la mise en place de I'iasgen Il existe cependant une
bibliographie plus large sur la modélisation d'asittechnologies d'assemblage. On peut par
exemple citer les articles de Bouchard et al. [Bju€t de Porcaro et al. [Pro06] sur le
procédeé de rivetage auto-poinconneur ou encotilkade Chen et al. [Chell] sur le procédé
de rivetage.

Dans ce chapitre on présente tout d'abord la nmeadi&h d'un assemblage par clinchage,
incluant une validation de la modélisation de lagghde pose ainsi que de la tenue mécanique
par rapport a des essais expérimentaux. Sur ladeasette modélisation validée, une analyse
de sensibilité de la tenue mécanique par rapparpatametres du procédé est réalisée. Cette
analyse de sensibilité permet ensuite de séle@rolas parametres les plus influents et de
réaliser l'optimisation de la tenue de l'assemblaigea-vis de ces parametres influents,
optimisation réalisée grace a la plateforme MOOPI.
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1 Préambule a la modélisation des procédés d'assemblage
mécanique

L'objectif du chapitre est de proposer une méthaglel pour I'optimisation des procedeés
d'assemblage par déformation plastique. Ce préandaulocalise sur les modéles mécaniques
utilisés, et plus particulierement sur le modelendbmmagement ductile de Lemaitre
[LemO1] ainsi que sur la loi de comportement duémati. On présentera tout d'abord les
hypothéses de travail, notamment liées au choixnduléle élasto-plastique retenu. On
abordera ensuite le modéle de Lemaitre en fais#étance aux travaux de these de R. El
Khaoulani menés dans le cadre du projet MONA LI8AZ10]. Nous serons alors en mesure
de définir le modele direct, capable de modéligenniére fiable et prédictive les procédés
d'assemblage mécanique par déformation plastique.

1.1 Comportement élasto-plastique

Le matériau étudié est supposé élasto-plastiquaobene et isotrope. Le critere de
plasticité utilisé est celui deon Miseset un écrouissage isotrope est considéré.

Les équations constitutives de cette modélisatieavent étre résumées de la maniére
suivante :

« Décomposition en partie elastiqug) (et plastique &) du tenseur des déformations
E
E=EtE, (3.1)

» Le comportement élastique :
og=Atr(g)l 4 +2ue, (3.2)

ou Aet usont les coefficients de Lame, gfla matrice identité. Les relations entre les

coefficients de Lamé et le module d'Youbgt le coefficient de Poissan sont rappelées :

_E _ Ev
H o) T ) (- 2) (3:3)

* Le critere de plasticité deon Mises

f (s ) =\/§:s—ao(z~) (3.4)

ous est le déviateur du tenseur des contraimtest £ la défomation equivalente.

» Loi d'écrouissage isotrope :
0,(8)=0,+Ke" (3.5)
ou o, est le seuil d'écrouissage exprime en Rda consistance exprimée en Panet
I'exposant d'écrouissage.
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1.2 Le modele d'endommagement de Lemaitre

Avant de présenter le modele d'endommagement eudél Lemaitre, on présente
brievement la physique relative aux mécanismesidlmagement ductile.

1.2.1 Mécanismes d'endommagement ductile

Au cours de grandes déformations plastiques, laadétjon du matériau, qui méne
jusqu'a la rupture compléte (macroscopique), serdpose en trois phases. Ces trois phases
sont représentées Figure 3-3.

* La germination: sous l'influence du chargement, des défautsasiopiques et de
l'aspect non homogéne du matériau (inclusions,gshpkis ou moins dures ...),
des concentrations locales de contraintes appardis€es concentrations de
contraintes font apparaitre des micro-cavités. Dawess de la germination a partir
d’inclusions, ces porosités apparaissent soit ppture des inclusions, soit par
décohésion entre la matrice et une inclusion. Liangetion est parfois désignée
par I'anglicisme « nucléation ».

» La croissance: les micro-cavités voient leur taille augmenteus l'effet du
chargement. A ce stade le comportement macroso@pigumatériau est modifié.

» La coalescence lorsque les micro-cavités atteignent une tadigique, elles
commencent a interagir les unes par rapport ausesuElles finissent par se
rejoindre pour former des macro-défauts qui corehtia I'apparition de fissures et
a la rupture du matériau.

Inclusion
N
o Q o o 9)
© P QP a> T
Défaut :
Etat initial Germination Croissance Coalescence Rupture

Figure 3-3 : Schématisation des phases de I'endommagement ductile - EVR [Fay08]

Ces trois phases sont identifiables sur une codeb&action, elles sont représentées en
Figure 3-4. Cette courbe illustre I'impact de laqipon de ces cavités sur le comportement du
matériau. Des la phase de croissance (segment @DreF3-4) la courbe présente un
adoucissement di a la croissance des micro-caGttsadoucissement s'amplifie lors de la
phase de coalescence (segment DE, Figure 3-4)olabe force/déplacement s'écarte
nettement de la courbe hypothétique ne prenanepampte cette évolution (segment CG
pointillé, Figure 3-4).

Remarque L'adoucissement progressif observé sur une ediarce/déplacement relative
a un essai de traction (Figure 3-4) est di a dacttonjointe de la croissance de
I'endommagement et de la striction de I'éprouvette.
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Force
-

A : >
Déplacement

Figure 3-4 : Schématisation des phases de I'endommagement ductile - Essai de traction
uniaxiale [Fay08]

Dans le cadre du projet MONA LISA, il a été chodg travailler avec un modéle
phénomeénologique pour représenter ce phénomengp€ele modele semble bien adapté au
contexte industriel du projet et a déja montré rssiltats tres satisfaisants dans des travaux
précédents [Bou08, BoulO].

Dans ce type d'approche phénoménologique, le phémomst modélisé par une variable
d'endommagement macroscopiqugui peut étre définie comme le rapport suivant :

_STS. % (3.6)

" s s

ou Sest la surface d'une section de normaede la matiere (Elément de Volume
Représentatif (EVR) Figure 3-5%la surface de résistance effective de cette méuteose
c'est-a-dire l'aire total& diminuée de l'aire des micro-cavit& On fait le choix ici de
travailler avec une variable d'endommagement ipeir@'est-a-dire que, = w, n. Cette
variable d'endommagementvarie entre 0 quand le matériau est sain et 1djleamatériau
est totalement endommageé.

=
=]
o
>
2l

= =

Solide EVR Section de I'EVR

Figure 3-5 : Définition de la variable d'endommagement macroscopique [Fay08]

1.2.2 Loi d'évolution de I'endommagement

Le modéle de Lemaitre [LemOl1] propose une loi détan de cette variable
d'endommagement, et la définition de la contradéfiiectived , qui permet de coupler la loi de

bY

comportement a l'endommagement. Cette contraintectefe représente la contrainte
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appliguée, ramenée a la section qui résiste réefieaux efforts appliqués. Elle est définie de
la maniéere suivante :

g =

i-w (3.7)

La contrainte effective fait apparaitre la conttain, qui est la contrainte dans le matériau
dépourvu d'endommagement. Cette contrainte ast,iskans notre cas, de la résolution d'un
probleme mécanique élasto-plastique décrit précauar

La formulation de la loi d'évolution de I'endommamggnt présentée ici introduit plusieurs
apports, tels que la limite de triaxialité en coegsion et la décomposition du tenseur des
contraintes en parties positive et négative.

L'objet ici n'est pas de proposer une descriptiétailée du modéle d'endommagement
ductile, mais simplement de donner les clés némesspour la mise en place de la
modélisation des assemblages mécaniques dans omepreemps puis dans un deuxiéme
temps pour l'identification des paramétres du nedebur plus de détails, le lecteur pourra se
référer aux travaux de thése de R. El Khaoulanafld) menés en parallele dans le cadre du
projet MONA LISA, ainsi gu’aux travaux de L. Boue[Boul0].

Cette formulation peut étre résumée de la manigvauste :
Y b
—p'(——j Si0O<T, et sig>g,
S
YY o1
pl . P —
——| —— | sSi——<T <0 et siE>¢

3

0 siTXs—% ou SIE<E,

w=0etw=1 Siwe W
Plusieurs grandeurs apparaissent dans cette \ailafin :

« A, estle multiplicateur plastique ;
» Tyest la triaxialité des contraintes :

T, =——, ou p représente la pression hydrostatique (3.9)
€q
* hcaractérise I'effet de refermeture des fissureempression<h<1);
e £ estla déformation équivalente ;
* W, est le seuil dendommagement critique ;
* Z,représente la déformation seuil de déclenchement |'@eolution de
I'endommagement ;
b etS sont deux parameétres du modele caractérisanttieriana
Y représente le taux de restitution d'énergie iglast:
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_ -1 : i
Y _m[(uu)@ 0, -v(tr(0)) } (3.10)
B

Ce taux de restitution d'énergie élastique faitaapitre la décomposition du tenseur des
contraintes en parties positive, et négativeo_, ainsi que le module d'Young et le

coefficient de Poissonv de la loi d'élasticité. L'opérateuix) est défini de la maniére

suivante :
(x)= X six=0 (3.11)
0 six<0 '

L'allure de cette loi d'évolution est représentégue 3-6. Sur cette figure, apparaissent
deux des parametres du modéle. ie seuil d'endommagement critique,&ta déformation

seuil de déclenchement. Les parametres caractélisadommagement du matériau sont
donch, &, &, etw..

W b o o oo .

Figure 3-6 : Evolution de la variable d'endommagement au cours de la déformation plastique

1.3 Précisions sur le couplage comportement-
endommagement

Dans le cas du couplage comportement-endommaged®nt,dépendances numeériques
doivent étre considérées.
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1.3.1 La dépendance au pas de temps

L’endommagement peut étre couplé au comportememtagigere forte ou faible.

Un couplage fort nécessite la résolution d’'un systél’équations permettant de calculer
de maniéere simultanée I'incrément de déformatiofiretrément d’endommagement. Dans le
cas du couplage faible, seul lincrément de déftiona est calculé. L'incrément
d’endommagement est ensuite réactualisé et semviraouplage pour l'incrément suivant.
Ainsi, le couplage fort conduit a des temps de lidgm plus importants, mais n’est pas
sensible au pas de temps, alors que le couplagle farmet une résolution plus rapide mais
peut présenter une faible dépendance au pas ds.t@opr plus de précision sur les différents
types de couplage, le lecteur pourra se référertheses de S. Fayolle [Fay08] et R. El
Khaoulani [Khal0].

1.3.2 La dépendance a la taille de maille

a) Problématique de la localisation de 'endommagement

Lorsque la loi de comportement du matériau présentadoucissement, comme c’est le
cas lorsque I'on couple 'endommagement a la loicdenportement, un phénoméne de
localisation de la déformation et de I'endommagédna@parait. Ce phénomene, largement
étudié dans la littérature [Pee01], conduit a umefdépendance de la solution a la finesse du
maillage. Cette dépendance se traduit par des esuddrce-déplacement dépendantes de la
taille de maille ainsi que par des bandes de Isatdin de 'endommagement dépendantes de
la taille de maille comme on peut le voir sur lgu¥e 3-7.

Pour contrbler ce phénoméne, il est donc nécesddlirgliser une méthode de
régularisation. L'objectif est de limiter la fortependance a la discrétisation spatiale. Le
choix a été fait d'utiliser un modele d'endommagenn local par gradient implicite
[Khal0].
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Figure 3-7 : Influence de la finesse du maillage sur la localisation de 'endommagement - iso
valeurs d'endommagement [Kha10]

b) Modéle d'endommagement non local

Le modéle d'endommagement non local repose sur éfnittbn d'une variable
d'endommagement non local®, qui provient d'une pondération spatiale de laiawde
d'endommagement locale. Les modéles non locaux a formulation intégraleefr]
définissent la variable non locale de la maniéreasie :

M@:G%ﬂﬂxﬁwgd) (3.12)

Cette variable non locale est définie sur toutdendine d'étude et fait intervenir une
fonction de pondératign. La fonction de pondération choisie est de foresgienne :

1 (ke
PO e A (3:13)

Un nouveau parametre apparait dans la fonction aedération :I.. La longueur
caracteéristique; est liée a la microstructure du matériau et peaccetre considérée comme
un parameétre du modele d'endommagement étudié.

La méthode d’endommagement non local par gradiemglicite [Pee0l] consiste a
calculer la variable d'endommagement non local réirpde la variable d’endommagement
local en résolvant le systeme suivant :
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(3.14)

{ (x) - L*aw( ) = w( %
Ow(

X).n=0 surdQ

L'utilisation d'une méthode de régularisation pdrae limiter la forte dépendance des
phénomenes de localisation a la discrétisationiadpat.a Figure 3-8 illustre I'apport d'une
telle méthode. La zone de localisation de I'endogement n'est plus fortement liée au
maillage.

En contrepartie, le modéle retenu introduit unve@w parametre propre au matériau : la
longueur caractéristique.

Case 1 [inc_0000B8.vH}

0.83
I 072625
06225

051875 |
[ 0415

031123

02075

010373

I. f
TW
,f.of

bdif If: , .le"l"ﬂh ! “:p’

Figure 3-8 : Iso valeurs d'endommagement - approche non locale par gradient implicite
[Kha10]

1]

Ce préambule a permis de présenter le modele nugmaretenu pour la modélisation des
assemblages mécaniques par déformation plastiqueilisation de ce modeéle élasto-
plastique couplé a lI'endommagement ductile de Liengiermet maintenant d'aborder la
modélisation et I'optimisation du clinchage.

2 Définition d’'un cas de référence

Pour réaliser I'optimisation de la tenue mécanijue point de clinchage il est nécessaire
de modéliser les deux phases : la pose de I'asagenbt la tenue mécanique a I'arrachement.
On définit tout d'abord le point de clinchage étudies caractéristiques relatives a la pose
de l'assemblage sont les suivantes :
 Assemblage de 2 tbéles en aluminium EN AW-5774[Al}g8'épaisseurs
respectives 1 mm et 1.5 mm.
» Matrice fixe de 6 mm de diamétre.
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« Poincon de 3.8 mm de diamétre.
L'étude de la tenue mécanique est réalisée grage montage de type ARCAN dans 3
directions différentes : traction pur (90°), ciaient pur (0°), et chargement mixte (45°).

Dans cette partie, on définit tout d'abord le med@éments finis utilisé pour la simulation
des deux phases. On s'attardera sur limportanceladeonservation de [histoire
thermomécanique du matériau pour obtenir une boon@lation entre les résultats issus de
la simulation et ceux issus d'essais experimentaux.

Une fois cette modélisation mise en place et validés aspects liés a I'optimisation du
procédeé seront abordés : le choix des paramewptiraiser, les grandeurs observables, ainsi
gue la mise en place d'une chaine de simulatictosratisée.

2.1 Modeélisation du clinchage par éléments finis

La modélisation du clinchage (pose et tenue méaoahigst réalisée en utilisant le logiciel
Forge2009. Dans ce paragraphe on présente lesediiés phases de modélisation, ainsi que
les hypothéses realisées.

2.1.1 Parameétres matériaux

Le clinchage de deux tbles d'aluminium EN AW-57784{43] est realisé ici. Les
parametres matériau de cet aluminium sont donngsldarableau 3-1. Les chapitres suivants
reviendront plus en détail sur les méthodes didgpesipour déterminer ces parametres. Ces
parameétres sont un point clé pour la modélisatimblé des procédés d'assemblage
mécanique. En effet, Jomaa et Billardon [JomO7]mantré I'influence significative de I'état
initial des tbles sur les résultats du procédélidelage.

Parametres Valeur
g, 30 MPa
K 464MPa
n 0.32
b 1
So 2.25 MPa
&, 0.17
W, 0.8
h 0.1

Tableau 3-1 : Parameétres matériau pour la modélisation du clinchage

2.1.2  Mise en place de I'assemblage

a) Parameétres du procédé
En plus des deux toles, cette phase met en jetil8 pEigure 3-9) :
* Le poincon : cet outil est piloté en déplacemerdgcanne vitesse de 1 mm/s, sa
course est stoppée sur un critere de force.
» La matrice (ou bouterolle): cet outil est fixe.
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» Le serre flan (ou dévétisseur) : cet outil est util flottant, il est piloté en force, la
force F, est évaluée suivant la formule :

F,=F, +K_ AU (3.15)
ou F,est une force constante,la raideur du ressort compris dans le dévétisseur,

etAU le déplacement relatif entre le poincon et le skare[Rey07].
Les caractéristiques de cette loi sont évaluéedasbase des essais expérimentaux, la
raideur est évaluée a 690kN/m, la force initiaROAON.

Z
I

Poincot Serre flai

Tole 1 \

Tolez ——— »l

-

Figure 3-9 : Schéma de la pose d'un point clinché a matrice fixe

b) Paramétres du modéle numérique

La mise en place de lI'assemblage est une phasergtrgque. On se place donc dans cette
hypothése pour la résolution du probleme élémenits f

Le contact est géré par une méthode maitre-ma&ithe(2]. Le frottement entre les outils
et les deux toles est modélisé par le modele déo@dwlimité Tresca, dont les équations sont
rappelées équation (3.16).

T=UOo Siuo, < r‘n&
V3 (3.16)

r= me Siuo, 2 mZe

V3 J3

M et msont les paramétres du modétest o, respectivement les contraintes tangentielle
et normale, et la limite d'écoulement plastique.

Les parametres du modéle sont difficiles a évadagis réaliser d'essai dédié. Pour notre
étude ils sont fixés a/=0.3etm=0.3. Ces valeurs, relativement élevées, sont obtepaes

recalage entre les courbes de l'effort de pose ngueéet expérimentale. Ce recalage permet
de réaliser l'optimisation du point d'assemblages meste un point a mieux appréhender pour
fiabiliser encore plus la modélisation du procédé.
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Enfin le procédé met en jeu de grandes deformatijolastiques. Afin d'éviter la
dégénérescence du maillage, il est nécessairdisg'utdes outils de remaillage [HamOO].
Forge2009 posséde un outil de remaillage autom&afiGou00]. La taille de maille dans la
zone de déformation est fixée a 0.1 mm, un raffimetnd'un facteur 2 est appliqué aux
frontieres des deux corps déformables pour undeuedl précision. Le maillage est présenté

Figure 3-10.
Le pas de temps est évalué automatiguement endora la déformation maximale, et

est compris entre 5e-3s et 5e-2s, le procédé dedos 3s.

Le modele ainsi obtenu présente 5900 nceuds au débatsimulation, et 4900 nceuds en
fin de calcul. Cette variation est due aux difféseremaillages. Le calcul est réalisé sur un
PC (Intel(R) Core(TM)2 CPU 6700 @ 2.66GHz, 2Ga [Ram un temps de 4h05 min. Le
temps de calcul est relativement important, celgpescipalement dd a une convergence tres
lente du calcul en fin de procédé. En effet lesd8tniers incréments sur 225 représentent
50% du temps de calcul. Au cours de ces derniergnments, la matiere sous le poingon subit
une forte pression hydrostatique. Les difficultég®cdulement de la matiére et son

incompressibilité plastique ralentissent la vitedseonvergence du calcul.
o

——
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Figure 3-10 : Modélisation axisymétrique du clinchage

Pour modéliser I'éventuelle rupture des tbles uét¢hade paikill-elementest utilisée.
Lorsqu'un élément atteint I'endommagement critiqaet élément est supprimé (ce
phénomeéne n'apparait pas sur la Figure 3-10).

c¢) Validation expérimentale

La configuration présentée ici a fait I'objet d'wwaempagne d'essais en collaboration avec
le CETIM dans le cadre du projet MONA LISA. La miea place de l'assemblage a été
réalisée sur des installations industrielles spétiant instrumentées pour mesurer la force et
le déplacement du vérin pilotant le poincon au salur procédé de pose.

Les courbes présentées ici sont les courbes fa@gakbment ramenées au poingon, c'est-
a-dire que I'on a retiré le déplacement di a lardétion élastique et aux jeux du dispositif,
et la contribution en force absorbée par le désétis 36 poses de la méme configuration ont
été réalisées. La Figure 3-11 présente les deubes@xtrémes enregistrées.

Une seconde grandeur est mesurée a la fin du prat®dlinchage : la céte X. La cote X
est I'épaisseur finale cumulée des deux tdlesterdtépoingon apres la pose de I'assemblage
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(Figure 3-14). Les mesures réalisées sur les 36uepttes sont illustrées Figure 3-12. La
distribution de cette grandeur est en accord agtolérances industrielles qui sont de 15%.

25 ................. e e S
Simulation
20| ————fExperlent::es ........... fl .....
: ; i
; g f;'
n A5 b o e s kffg ........
< | e
; : - #
................. T S -
10 14 A ]
, i
|
By oo T S
0 ; X ; i
0 1 2 3
di{mm)

Figure 3-11 : Effort de pose expérimental et numérique d'un assemblage par clinchage

10

Nombre de mesures
on

40 50 60
Cdte X (17100 mm)

Figure 3-12 : Distribution des mesures de cote X sur les essais de pose de point clinché

La simulation de la pose du clinchage est repraseatdes essais expérimentaux. La
courbe effort/déplacement du poincon est bien c@®ptans I'enveloppe délimitée par les
courbes expérimentales minimum et maximum (Figufel)3 Un |éger écart est observable
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dans la premiére phas®<d <1.4mm) dd a une rigidité trop forte des tbéles en flexion
cependant cet écart reste minime. Cet écart peemtéslement étre expliqué par une
surestimation du frottement ou encore par une smaton de I'écrouissage a faible valeur
de déformation.

Outre la bonne corrélation de la courbe d'efforpdse, la cote X obtenue par simulation
est de 0.47 mm. Cette grandeur est en accord avetaje des mesures expérimentales
présentées Figure 3-12.

Les résultats présentés ici retranscrivent biemptests caractéristiques de la courbe de
pose :

* L'inflexion a d = 1.4nmr correspond au contact de la téle inférieure agdond de
la matrice (Figure 3-13a).

e La phase de compression (Figure 3-13b). Lors de qdtase I'accroissement de
I'endommagement est le plus fort (la tble supéeiast en traction au dessus du
rayon de congé du poingon).

 La phase de remplissage de la gorge de la matFigeiré 3-13c) ou la force
augmente rapidemend¥2.8mn). Lors de cette derniere phase, 'endommagement
augmente principalement sur la tole inférieureandfde la gorge de la matrice, et
le S se forme entre les deux tbles ; S qui permeairéler 'assemblage des deux
tbles.

La tenue mécanique sera donc impactée principalepanle taux d'endommagement
atteint au collet et la formation plus ou moinsmmocée du S. Les contraintes résiduelles
aprés assemblage jouent également un réle impatiatd tenue mécanique.

LEMAITRES (30 siement]

Fiin
(i)
0666
0592
0518
0444
037
0296
0222
0148
0074

0

NegY
X

(a) déplacement poingcon = 1.4 mm

LEMAITRE4 [3D element]

Frin
074
08566
0532
0st8
0444
037
0296
0222
0148

0074
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(b) déplacement poingon = 2.3 mm

LEMAITRES (3D elemert]

Frin
0F4
0566
0592
0518
0444
037
0298
0222
0448

0074

Collet

(c) déplacement poincon = fin de course

Figure 3-13 : Champs de la variable d'endommagement de Lemaitre pendant la pose pour
différentes valeurs de déplacement du poingon

2.1.3  Tenue mécanique

a) Tenue mécanique en traction normale (Axe Z)

La tenue mécanique dans la direction du poincoe @xest la seule sollicitation qui
conserve, a priori, I'axisymétrie du modele. Ereeftette hypothése d'axisymétrie n'est plus
valable lorsque la déformation se localise pourania rupture : la rupture n‘apparait pas sur
toute la circonférence simultanément dans la g&afdn conserve cependant I'hypothese
d'axisymétrie pour évaluer la tenue mécaniqueadsdmblage.

Pour la modélisation de la tenue mécanique, lex tiidas assemblées sont conservées.
Deux outils sont définis, I'un pour fixer la tolgférieure, I'autre pour appliquer un effort de
traction dans la direction +Z sur la tdle supéme@e dernier est piloté en déplacement avec
une vitesse de 1 mm/s. Le montage est schématis& Bigure 3-14.

Le pas de temps est fixé a 5e-3 s. Les maillages ide la premiére phase sont conserveés.
Le remaillage est désactivé : les déformations oré pas suffisamment importantes pour
justifier son utilisation. En revanche on consdavenéthode déill-elementpour modéliser la
rupture.

Les parametres de contact entre les téles sonimBases que pour la simulation du
clinchage.
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Outil 2

Cote X I B ) / Tole Z

™ Tole 1

Outil 1

Figure 3-14 : Schéma de la tenue mécanique d'un point clinché - Direction Z

La modélisation ainsi obtenue est présentée Figuk. Le calcul est réalisé sur un PC
(Intel(R) Core(TM)2 CPU 6700 @ 2.66GHz, 2Go Ramua temps de 24 min.
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Figure 3-15 : Modélisation axisymétrique de la tenue mécanique dans la direction Z d'un point
clinché (a: état initial, b : aprés rupture au collet, c : champs d'endommagement juste avant
rupture)

Le résultat obtenu est présenté Figure 3-15, edvlabe de I'effort d'arrachement associée
est tracée Figure 3-16. Ce graphe montre queldelade la force est perturbé (Figure 3-16,
points bleus). Ces perturbations sont dues a l@ogedu contact dans la zone de glissement
entre les deux téles. Pour exploiter cette cougben extraire une valeur représentative du
maximum, il est nécessaire de lisser ces pertuntsti

Pour effectuer ce lissage on utilise un filtre davolution gaussien, décrit équation (3.17)

I:Iilssée: Z Flb;ljjte ]
j=-N
1 1 ® (3.17)
l=_— _— @2 , X=|— N,— N+1,..., N- 1,
g Zgl x/ET [ |\]

Ou F, .etF..sont respectivement les mesures de force brutelisstes, g les
coefficients de pondération et 2N+1 le nombre datpale mesure utilisé pour le filtrage.

Ce filtre réalise une moyenne pondérée glissargeddanées brutes. N est fixé a 10 pour
le filtrage de la force, c'est-a-dire que chaquntpest réévalué en réalisant la moyenne
pondérée des 20 mesures entourant ce point. Leépatiwh de chaque point est donnée par la
loi gaussienne centrée réduige (équation(3.17)). La courbe filtrée est présenigerg 3-16
(trait noir). La force maximale ainsi évaluée saifithit des valeurs perturbées par la gestion
du contact. La mise en place de ce filtre est priliabe pour évaluer la force d'arrachement et
utiliser cette grandeur comme observable a maxindigies le processus d'optimisation.
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800 ;
600
2 400
e 5
200
> Force brute |
Force filtrée | :
U 1 1

0 0.2 0.4

i(s)

Figure 3-16: Lissage de la force d'arrachement

b) Validation expérimentale : Intérét de la conservation des champs
thermomécaniques

L'objectif est de réaliser I'optimisation de lademmécanique d'un point d'assemblage en
jouant sur les parametres du procédé de pose dassemblage. Avant de realiser cette
optimisation, il est nécessaire de vérifier quedaservation de I'historique thermomécanique
entre la pose et la tenue mécanique a un intérét kdaprediction de la force d'arrachement.
Pour cela 3 calculs d'arrachement sont réalisés :

e Calcul 1 : calcul de l'arrachement en conservanttokalité de ['historique
thermomécanique (champs de déformation, de cotgralimite d'écoulement,
endommagement).

 Calcul 2 : calcul de larrachement identique aucwdall, seule la variable
d'endommagement est réinitialisée a 0 (matériampéEtement sains).

e Calcul 3 : calcul de larrachement sans consenvatide ['historique
thermomécanique, seule la géométrie induite ppose est conservée.
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TO00: 7 S ST T Y :
: : Calcul 1 |
; _ Caleul 2 ) ¢
Calcul 3
800 .............. ............. .............. .............. ..............
; ; Reinitialisation:de I'endommagement
600 _ .............. ........... ..............
E & . \ . . -
%  Historique complet

AQO L .............. ............... .............. ............ ;

200

. I N S N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t(s)

Figure 3-17 : Effort d'arrachement - influence du transfert de I'historique thermomécanique

Les courbes de l'effort d'arrachement sont préessntégure 3-17 (courbes lissées).
L'impact du transfert de I'historique thermomécaaigst trés net : si I'on ne transféere pas cet
historique, la résistance mécanique est sous évalué@ facteur 2. L'exportation, ou non, de
la variable d'endommagement a un impact plus fasbiela force d'arrachement. Elle est
surestimée de 20% si I'on néglige I'historiquetifedal'endommagement. De plus, la prise en
compte de I'endommagement dans le passé thermoigéegermet de bien prédire le type
de rupture du point d'assemblage. La Figure 3-X8aepte le mode de rupture, en tenant
compte de tout le passé thermomécanique. La rugtupsoint a lieu au collet, c'est le mode
de rupture qui a été observé expérimentalementeizanche les Figure 3-18b et ¢, qui ne
tiennent pas compte de la totalité du passé thedoanique, présentent un désassemblage et
non une rupture.
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LEMAITRE4 [3D elemert]

Frin
LEMAITRES [3D element] k=)
Frin

08 072
064
056
048
04
032

024

Il
032
024 016
018 008
0.08 o
#

o

Neg Y

NegY *
£

(a) transfert de tous les champs (b) transfert de tous les champs sauf
I'endommagement

LEMAITRES [3D element]

Frin
0.0z
00a
0.018
o004
omz
oo
0008
0.006
0.004
0.002

0
4

Neg Y

(c) pas de transfert

Figure 3-18 : Influence du transfert de I'historique thermomécanique sur le type
d'arrachement du point clinché

Pour valider cette modélisation, des essais deetam@canique ont été réalisés. lls ont été
réalisés sur une machine de traction équipée damtage de type ARCAN. Ces essais nous
permettent d'obtenir la force d'arrachement du tpdinssemblage dans la direction du
poincon (axe Z). L'essai a été répété 4 fois,etdeces d'arrachement sont présentées dans le
Tableau 3-2. Ces résultats présentent une disperglativement importante. Cela est
notamment d( a la variabilité des propriétés matédes tdles, ainsi qu'a la variabilité déja
introduite par le procédé de pose. La force d'asament de 737N prédite par la simulation
est en bon accord avec les résultats expérimentaux.
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N° essai Tenue mécanique
(N
1 715
2 770
3 824
4 863
Simulation 737

Tableau 3-2 : Tenue mécanique du point de clinchage en traction normale (axe Z)

Les 3 calculs d'arrachement menés ici montrentéié&n, et méme la nécessité, de
conserver le passé thermomécanique, pour obtemirfarce et un mode d'arrachement
prédictifs. Ces tests justifient aussi l'utilisatidlu modele d'endommagement couplé au
comportement dans la modélisation du clinchage.eEet, la non prise en compte de
'endommagement mene a une mauvaise prédictionodie ohe rupture.

c) Tenue mécanique en cisaillement (Axe x)

Pour évaluer la tenue en cisaillement le modeélest nfdus axisymétrique : une
modélisation en 3 dimensions est nécessaire. Lem@ées ainsi que les champs sont
obtenus par révolution a partir de la simulatioisyaxétrique de la pose du point de clinchage
(Figure 3-19). Comme pour le calcul de la tenugatil'axe Z le pas de temps est fixé a le-
3s, la vitesse de l'outil réalisant le cisaillemest de 1 mm/s. Pour appliquer ce chargement,
le contour de la téle inférieure est encastré netvitesse de 1mm/s est appliquée au contour
de la téle supérieure (repéré en pointillé sur igufe 3-19). Des conditions limites de
symétrie sont appliquées dans le plan de coup®idt gfassemblage.

Révolution R

Conditions aux limites

Figure 3-19 : Passage 2D axisymétrique - 3D
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Le maillage utilisé dans la zone proche du poiassEmblable est le maillage issu de la
pose, il est simplement obtenu par révolution. @dlage est présenté Figure 3-20.

TIME: 0000 |, H: 2. 0000E-02 INC: 0

Figure 3-20 : Maillage 3D du point clinché pour évaluation de la tenue mécanique en
cisaillement

Six essais de tenue mécanique dans cette confmyurant été réalisés a l'aide d'un
montage ARCAN. Les valeurs d'arrachement obtenoes@ésentées dans le Tableau 3-3.
La encore les résultats présentent une forte disper

N° essai Tenue mécanique
Q)
815

679
778
688
762

6 642
Simulation 817

af sl wlop -

Tableau 3-3 : Tenue mécanique du point de clinchage en cisaillement (axe X)

L'évaluation de la tenue mécanique en cisailleraghtelativement colteuse en temps de
calcul, le temps de calcul est ici de 12h45 (IReXeno(R) CPU E5530 @ 2.40GHz, 2.50Go
Ram). Ceci est di en grande partie a la gestiarodtact des tbles glissant I'une sur l'autre.

La tenue mécanique obtenue par simulation est deenpn bordure supérieure de la plage
des résultats expérimentaux. Cet écart peut sSgiplien partie par l'effet de structure induit
par le montage Arcan : une légere flexion des tplesoque une rotation du point suivant
I'axe Y, la sollicitation du point est alors unerdmnaison de traction et de cisaillement et non
plus du cisaillement pur comme obtenu par simutatiomeérique. Ce qui a pour conséquence
d'affaiblir la tenue mécanique du point. Cet effetstructure n'est pas rendu possible par les
conditions aux limites appliquées dans cette medtitin.
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La modélisation plus réaliste du montage expérialemécessite une étape de remaillage
entre la représentation 2D et 3D. Dans notre éhaodis avons souhaité éviter cette étape qui
peut induire des variations significatives du chadndommagement liées au transport
(diffusion et perte d'informations). Des nouvellegthodes de transport sont actuellement
mises en place, notamment dans les travaux de Tee3®1. Gachet au Cemef.

2.2 Vers!'optimisation d'un assemblage par clinchage

Dans la premiere partie, nous avons validé le neod&kct, comprenant la pose du point
d’assemblage et sa tenue a I'arrachement. Nous iné&ressons maintenant a la mise en
place du probleme d’optimisation.

2.2.1  Parametres a optimiser

Pour réaliser l'optimisation d'un point de clinckagn fait I'nypothése que le type et
I'ordre des tbles ainsi que le rayon de la masard fixés (valeurs du cas de référence).

Les parametres a optimiser sont relatifs aux outdsnensions et pilotage. lls sont listés
dans le Tableau 3-4 et illustrés Figure 3-21.

Parametres Notation

Poingon

Force maximum de pose Fmax

Rayon Rp

Angle sous téte W1

Rayon de congé Rcp

Angle de dépouille w2
Matrice

Profondeur Pm

Largeur gorge Lm
Dévétisseur

Raideur Kd

Tableau 3-4 : Parameétres a optimiser pour le clinchage
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N -
- o

(a) Poincon (b) Matrice

Figure 3-21 : Paramétrisation des outils de clinchage

Les parameétres variables sont donc au nombre delleuhombre de parametres liés a la
matrice est limité car la génération automatiquepdofil de l'outil s'avere relativement
complexe sans outil de CAO dédié.

2.2.2  Grandeur observable - Fonction cofit

L'objectif de l'optimisation est de maximiser lande mécanique statique du point
d'assemblage. La grandeur observable est doncda feaximum enregistrée lors de la tenue
mécanique.

La fonction colt est donc directement cette foroeltipliée par -1 pour réaliser une
minimisation avec la plateforme MOOPI.

2.2.3  Création d'une chaine de simulations

Pour s'intégrer dans un processus d'optimisatitensémble des opérations doit
s'enchainer automatiquement entre la donnée desa@ptres variables et I'évaluation de la
fonction colt. On retrouve ici le concept de boibére évoqué au chapitre 1 et Figure 3-22.

MOOPI

Jeu de
parametres a
évaluer

Fonction coit

Logiciel de calcul
"Boite Noire"

Figure 3-22 : Plateforme MOOPI

Cette chaine de simulations est donc mise en plleeest décrite sur I'organigramme
présenté en Figure 3-23. Ce chainage fait se seicgddsieurs opérations réalisées avec
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différents outils. La principale difficulté de laise en place de ce type de processus est de
réaliser une chaine suffisamment robuste pour polividégrer au processus d'optimisation.

Les points clés de cette chaine de simulations lsoparamétrisation et la génération
automatique des outils du procédé, ainsi que testeat de I'historique thermomécanique des
deux tbles entre les deux phases.

Le chainage mis en place ici est réalisé entreddéfisation de la pose de I'assemblage et
tenue meécanique selon l'axe Z. La tenue mécaniquasaillement étant trop codteuse en
temps de calcul pour étre intégrée a un processpsrdisation dans le cadre de cette étude.

116



Optimisation numérique d’un point d’assemblage : application au procédé de clinchage

8 Parameétres d'entrée

Pose

A 4 \ 4

Modification des parameétres Génération automatique des
scalaires dans les fichiers de profils du poincon et de la
mise en données matrice a partir des parametres
(MOOPI) (Matlab®)

v

Préparation du calcul
Incorporation des outils
modifiés
(GLpre® en mode console)

!

Exécution du calcul
(Forge2D-2009®)

A

Transfert des géométries finales
(maillage) et de I'historique
thermomécanique
(Batch Windows)

Tenue ¢
mécanique Préparation du calcul

Calage des outils
(GLpre® en mode console)

|

Exécution du calcul
(Forge2D-2009®)

v

Post-process
Récupération de la force
d'arrachement (filtrage)

(Matlab®)

\ 4

Fonction cofit : Fc.txt

Figure 3-23 : Organigramme du chainage pour l'optimisation du clinchage

117



Chapitre 3

3 Analyse de sensibilité

La premiére partie de ce chapitre a permis de enetirplace une modeélisation fiable du
procédé de clinchage, et de la tenue mécaniqué.pgdtameétres procédé ont été considérés
comme variables potentielles. Il n'est cependastguaisageable, et méme non pertinent, de
réaliser l'optimisation de la tenue mécanique de &garameétres. Une pré-étude est donc
réalisée pour discriminer les parametres les pifisants. Cette phase est appelée phase de
screenindBon07].

On fait le choix ici de réaliser une analyse desigiité en évaluant le gradient de la force
d'arrachement par rapport aux 8 parametres proCemideau 3-4). Les valeurs prises par
chacun des paramétres sont présentées dans lad 8t

Les 9 calculs (pose et tenue mécanique décritsré-ige23) sont lancés a l'aide de la
plateforme MOOPI. Les forces d'arrachement cormedaot a chaque calcul sont présentées
Tableau 3-5, ainsi que la valeur du gradient.

Le gradient est évalué d'apres la formule :

dF _FomFer (3.18)
dp p- @
Valeur nominale | Variation | Force d'arrachement d_F
(p*) (p) (Fi) dp
Rp (mm) 1.9 1.95 619 N -0.2465
W1(°) 5 5.5 784 N 0.00894
Rc (mm) 0.3 0.35 708 N -0.06558
W2(°) 2 3 595 N -0.01483
Pm (mm) 1.2 0.05 882 N 0.28874
Lm (mm) 1.1 0.05 786 N 0.09334
Fmax (kN) 2.03 2.076 734N -0.01326
Kd(N/m) 690000 700000 726 N -1.4E-07

): 740 N

Tableau 3-5 : Analyse de sensibilité - parameétres évalués et résultats

Force d'arrachement de référence (F;

Ces résultats sont présentés sous forme d'un diaggade Pareto (Figure 3-24). Ce
diagramme présente la sensibilité relative a chadesnparameétres, dans l'ordre décroissant de
la valeur du gradient (histogramme). Il présentesala courbe du cumul de chacun de ces
gradients, exprimée en pourcentage (trait noir).

Ce graphe permet de déterminer les parametresiussirgluents : la profondeur de la
matrice Pm) et le diameétre du poincoRf). De plus il permet de voir que 2 paramétres sur
les 8 analysés cumulent, a eux deux, 73% de labd@as On retrouve ici la loi empirique de
Pareto (ou du 80/20) qui stipule que 80% des e$i@i$ dus a 20% des causes.
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Figure 3-24 : Analyse de sensibilité - Diagramme de Pareto

Cette analyse permet de déterminer les parameggsus influents et donc ceux qu'il est
le plus pertinent d'optimiser. Deux parametres géagques sont donc retenus pour la suite de
I'étude d’optimisation : la profondeur de la magri®m) et le diamétre du poincoR[).

4 Optimisation de la tenue mécanique

La mise en place et la validation de la modélisatie I'assemblage et de la tenue
mécanique, ainsi que l'étude de sensibilité peratiaborder |'optimisation du point
d'assemblage.

L'objectif est d'augmenter la tenue mécanique rdathement dans la direction Z en
modifiant les parametres du procédé d'assemblageallyse de sensibilité a permis de retenir
les deux parametres les plus influents sur la tenéeanique : la profondeur de la matrice
(Pm) et le diametre du poingcoR().

4.1 Définition du probléme d’optimisation - fonction cott

Comme pour la phase dereening la fonction colt est la force maximum enregistrée
pendant la phase d'arrachement. Cette force éefibour supprimer les variations dues a la
modélisation du contact (filtre gaussien (3.17)).

Le domaine d'optimisation est défini dans le Tabl@d.
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Plage de Valeur
Valeur nominale . Optimale
Variation . g s
identifiée
Rp (mm) 1.9 [1.6 2.2] 1.96
W1(°) 5 -
Rc (mm) 0.3 -
W2(°) 2 -
Pm (mm) 1.2 [-0.3 0.6] 0.16
Lm (mm) 1.1 -
Fmax (kN) 2.03 -
Kd(N/m) 690000 -

Tableau 3-6 : Plage de variation des parameétres pour I'optimisation et résultats

L'optimisation est réalisée grace a la plateform@QPI en utilisant la méthode de
minimisation EGO-parallele. Trois calculs sont 18 dans la phase d'initialisation de la
base de données, puis 2 calculs sont effectuégépation. L'enrichissement virtuel s‘appuie
sur la méthod&riging Believer

4.2 Résultats

Les résultats de 'optimisation sont présentésebabB-6, Figure 3-25 et Figure 3-26.

Tout d'abord, nous pouvons noter que la méthodeetrga rapidement vers une zone ou
la force d'arrachement est supérieure a 800N. @atéar est obtenue en 4 itérations, soit 8
calculs du modéle direct, en plus des 3 calculladgehase d'initialisation (Figure 3-25). Les
itérations suivantes présentent ensuite une arma@bor de la fonction colt beaucoup plus
lente.

Apres 14 itérations, le critere d&Xpected Improvemeimdique la convergence de la
méthode : la surface de réponse est connue de maafdle. La solution optimale est
obtenue a la'8™ itération. Les paramétres optimaux sont présehaddeau 3-6, et la force
d'arrachement associée est de 840N. L'optimisatem deux parametrddp et Pm permet
donc un gain de 13.5% de la tenue mécanique.

120



Optimisation numérique d’un point d’assemblage : application au procédé de clinchage
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Figure 3-25 : Convergence de la méthode d'optimisation

La surface de réponse, construite pendant le posaBoptimisation, est présentée Figure
3-26. Cette surface montre que ce probleme d'ogsitioin est relativement simple a résoudre,
il est mono extrema et bien conditionné. Ces olagEms expliquent la rapidité de la
convergence.

La zone de l'optimum présente une solution pseudlt-gxtrema, mais les variations
observées dans cette zone (Rf<2 et 0.1€nx0.4) sont de l'ordre de grandeur de
l'incertitude liée a la mesure de la force d'areachnt qui est, malgré le filtrage, perturbée par
I'algorithme de contact.

Cette surface de réponse permet de mettre en @eédere plage pour laquelle la tenue
mécanique varie peu et est meilleure que la terae@nique de référence (étoile Figure 3-26).
Cette zone permet donc une certaine stabilité dalkur de la tenue mécanique vis-a-vis des
parameétres du procédé.
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Surface de Reponse
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Figure 3-26 : Surface de réponse de la force d'arrachement apres 30 calculs

L'observation des coupes des points apres asseaniitagire 3-27) permet d'expliquer le
gain obtenu en terme de tenue mécanique. La golaptimisée propose une formation du S
moins prononceée, 0.11 mm contre 0.17 mm pour lfigunation de référence. Cette tendance
va pourtant a l'encontre d'une augmentation derdae mécanique. En revanche la tenue
mécanique est directement impactée par le taudafemagement induit par la phase de pose
dans la zone du collet : la configuration optimiséduit de 60% a 30% I'endommagement
dans cette zone. Cette réduction d'un facteur Hoexple gain de tenue mécanique, malgré
I'atténuation du S.

Le rayon du poincon est |légerement supérieur dagsnrfiguration optimisée par rapport
a la configuration de référence, et pourtant lanktion du S est moins prononcée. Cela
provient de la profondeur plus importante de larioatqui crée un espace d’écoulement de la
matiére au cours du clinchage, et diminue ainsid@@nmagement dans la zone du collet.

LEMAITRES [30 element]
Frin

i (a) référence (b) solution optimisée
+ [FFosl -+

o
&

Figure 3-27 : Coupe du point assemblage - configuration de référence et optimisée
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4.3 Impact sur la tenue en cisaillement (Axe X)

L'optimisation a été réalisée en ne prenant en tooe la tenue mécanique suivant I'axe
du poincon (axe Z), principalement pour consertgypbthese d'axisymétrie et donc pour
limiter le temps de calcul. Mais ce type de poifdssemblage est aussi sollicité en
cisaillement lorsque qu'il est utilisé dans uneicttire plus complexe. On réalise donc un
calcul de tenue mécanique en cisaillement du paweic la configuration optimisée. Les
objectifs sont de vérifier que le gain de tenueanéque suivant I'axe Z se traduit bien par un
gain de tenue mécanique en cisaillement, et d'éxakigain.

Tenue mécanique | Tenue mécanique
traction (N) cisaillement (N)
Configuration de référence 737 814
Configuration optimisée 840 1193
Gain (%) 13.5% 42.1%

Tableau 3-7 : Gain de tenue mécanique apres optimisation du procédé d'assemblage

La tenue mécanique de cisaillement évaluée a miatla configuration optimisée est de
1158N (Tableau 3-7), ce qui fait un gain de 42.1@e gain important s'explique
principalement par la diminution de I'endommagemebtenue au cours de la pose de
I'assemblage dans la zone du collet (Figure 3-2éjte zone du collet est la zone qui est
principalement sollicitée pendant le chargementisaillement, et il est donc logique que la
diminution de I'endommagement dans cette zone fas#ee la tenue mécanique. De plus, la
section efficace résistante au cisaillement estmamée, la couronne de collet passe d'une
largeur de 0.18mm a 0.22mm pour la configuratiotinupée. Cette augmentation va aussi
dans le sens d'un accroissement de la tenue méeaniq

5 Conclusion

Dans ce chapitre une procédure d'optimisation deeri@e a I'arrachement d'un point
d'assemblage par clinchage a été présentée. (itteisation a été réalisée en faisant varier
certains parametres géométriques des outils dehelge. Les points clés de cette procédure
sont :

* La validation de la modélisation du procédé et aléehue mécanique du point
clinché.

« La mise en place d'un chainage automatique de eag thodélisations, en
conservant I'historique thermomécanique du matériau

» L'étude de sensibilité dans l'objectif de discrienites paramétres procédé les plus
influents.

» L'optimisation de la tenue mécanique en elle-méme.

L'optimisation a mené a un gain de 13.5% sur lagenécanique dans la direction Z, gain
obtenu en modifiant les deux paramétres les plélseints : le rayon du poincon et la
profondeur de la matrice. Cette optimisation réalisur la tenue mécanique dans l'axe Z a
permis, de plus, d'augmenter la tenue mécaniqupoift en cisaillement de 42.1%. Une
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optimisation dédiée a cette sollicitation permdttcartainement d'augmenter encore ce gain,
mais serait treés colteuse en temps de calcul.

Outre I'optimisation du procédé, cette étude a ged®m mettre en évidence la capacité de
la plateforme MOOPI a gérer des calculs complexessiabien dans un cadre d'analyse de
sensibilité que dans un cadre d'optimisation. Llarté initiale de construire un outil capable
de communiquer avec de multiples logiciels de dgloend tout son sens ici : l'intégration de
la "boite noire" du calcul de la fonction colt, siusomplexe soit elle (Figure 3-23), est
rendue possible.

La méthodologie présentée ici, appliquée a la teldgne du clinchage, est applicable aux
autres procédés d'assemblage par déformationculasé partir du moment ou le modele
direct est validé et automatise.
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Chapitre 4

Identification de parametres matériaux par analyse

inverse

Les chapitres précédents ont permis de mettre are pin outil d'optimisation dédié au
calcul par éléments finis. Cet outil a pour objeptincipal d'optimiser la tenue mécanique
des assemblages en tenant compte des phases destpdsetenue en service, tout en
conservant ['histoire thermomécanique des différematériaux entre ces deux phases. Pour
réaliser cette optimisation (Figure 4-1), il esportant d'avoir une bonne connaissance du
comportement mécanique des matériaux mis en jeu.

Dans ce chapitre, la plateforme développée essésilpour l'identification par analyse
inverse des parametres des lois de comportememues. La majeure partie du chapitre sera
consacrée a l'identification des paramétres deild'éndommagement de Lemaitre [LemO01]
couplée a la loi de comportement élasto-plastique rdatériau. Contrairement a
I'identification de parametres élastiques ou élgsastigues en petites déformations,
I'identification de parametres d’endommagement eandes déformations plastiques ne
permet pas l'utilisation de méthodes analytiqugsagir d’essais normalisés. Il existe des
méthodes expérimentales, directes (coupes et @ig®rs du taux de porosité, tomographie
...) ou indirectes (mesures de module d’Young, desii@nde résistivité électrique ...),
permettant d’évaluer I'état d’endommagement dansnatériau au cours de la déformation.
Ces mesures restent cependant trés délicates ee reettplace, et la corrélation entre les
observations et les parametres d'un modele (phémologique dans notre cas) sont
discutables. C’est pourquoi on ne s’intéressergutd I'approche basée sur I'analyse inverse.

Dans un premier temps, on présentera de maniegrajéria méthode d'identification de
parameétres rhéologiques par analyse inverse. Ruisjajeure partie de ce chapitre sera
consacrée a l'étude de lidentification des panm@sétiu modéle d'endommagement de
Lemaitre sur la base d'essais de traction. Unentatte particuliere sera portée a la
problématique d’unicité de la solution.
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I Loi de comportement I
Simulation Simulation
Pose de I'assemblage Histoire Tenue mécanique en servig¢e
- Mécanique
Optimisation <

Figure 4-1 : Optimisation de la tenue mécanique des assemblages

1 Identification de parametres matériaux par analyse
inverse

La plateforme MOOPI, présentée au Chapitre 2, ar pouncipale fonctionnalité de
minimiser une fonction colt en jouant sur les J@da d'optimisation suivant le schéma
présenté en Figure 4-3. L'identification par analys/erse peut s'inscrire dans ce cadre de
travail.

1.1 Définition de l'analyse inverse

Afin de définir 'analyse inverse, il est nécessaie définir la notion de modele direct. Un
modele direct est un modele qui, a des paraméetedrée P, associe une réponse, une
observableObs (Figure 4-2). Par exemple, pour un essai de tnacte modele direct est le
logiciel de calcul éléments finis. Ce logiciel adk, a partir des paramétres d'une loi de
comportement (les parametres d'entrée), la coureeddéplacement (l'observable)
correspondante.

Observable

Paramétres Logiciel de Force
B S
d'entrée calcul

Figure 4-2: Définition du modele direct

Le schéma Figure 4-2 peut aussi se formuler soigsri@e d'une fonction :

Obs= F( P) (4.1)
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Le modéle direct, not&, est donc capable d'associer a des paramétreséd'éntine
observable de sorti@bs

Dans certain cas, les parametres d'entrée sontrinscet seule I'observable de sortie est
connue. On souhaite alors connaitre les paramdteesrée qui ont permis la génération de
cette observable. Formellement on souhaite invéadenction F (définie en (4.1) ) :

P=F"(Obg (4.2)

Cette inversion est impossible a expliciter dangtand nombre de cas. On cherche alors
a trouver le jeu de paramétiegui satisfait I'équation (4.3)

[F(P)-0Obg=0 (4.3)

La résolution de cette équation se fait de man@gprochée par minimisation de la
fonction coltfc(P), définie de la maniere suivante :

fc(P)=|F(P)- Obs (4.4)

L'inversion du probléme direct (équation(4.2)) dehc approchée par la résolution du
probleme de minimisation :

Trouver P tel que rpuig( fc(ls)) (4.5)

ou X désigne I'espace de recherche des parantetres

La résolution de ce probleme de minimisation pemoeic de trouver les parametfesgui
permettent de générer, au mieux, I'observaltie

Si cette observable est issue de données expésdlagnia résolution du probléme inverse
permet de trouver les paramétres du modéle dirgat, reproduisent au mieux le
comportement expérimental et donc ainsi didentifies paramétres d'une loi de
comportement.

Remarques :

0 La précision de cette identification est fortemééé a la précision du modéle
direct. Ainsi, la précision du calcul éléments dinjmaillage, conditions aux
limites, convergence ...) est primordiale. De ménme, loi de comportement mal
adaptée peut empécher de reproduire correctemelnsefvable expérimentale.
C'est le cas par exemple lorsque I'on utilise ohdé comportement isotrope alors
gue le matériau a un comportement anisotrope. Enfirest bien entendu
indispensable que la simulation du modéle direitt sa tout point, représentative
de I'essai expérimental réalisé pour cette idamatifon.

o |l est important d’étudier la corrélation entre learamétres a identifier. Deux
parametres trop fortement corrélés auront uneenfte identique sur I'observable.
Il sera alors plus difficile de les identifier deameére unique.
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0 La «richesse » de I'observable et sa représeitéatpar rapport aux parametres
gue I'on souhaite identifier sont également desup@tres importants a considérer.
Comme nous le verrons par la suite, l'utilisationng seule observable globale
(courbe force-déplacement par exemple) peut coadiune non unicité de la
solution ; surtout lorsque plusieurs parameétresvaldi étre identifiés. Ainsi,
I'utilisation de plusieurs observables, ou encdaobservables locales, directement
impactées par les parametres que I'on souhaitetifiéen donne souvent de
meilleurs résultats.

1.2 Intégration dans la plateforme MOOPI

L'analyse inverse, telle gu'elle est définie préoéchent, peut se voir comme la
minimisation d'une fonction codt spécifique (éqoaf#.4)). Cette minimisation est gérée par
la plateforme MOOPI. Pour cela, la définition d'uradte noire spécifique est nécessaire. Le
schéma de communication général est rappelé eneHg8.

MOORPI .
Jeu de parameétres

a évaluer

Fonction cod

Logiciel de calcul
"Boite Noire"

Figure 4-3 : Plateforme MOOPI

Cette "boite noire" est décrite en Figure 4-4. lomction colt est construite par
comparaison de deux observables, l'une numérigsee isdu modele direct, l'autre
expérimentale.

Boite noire

Observable
expérimentale

Observable numérique

Parameétres Modéle Déformations ] R
> > ; —| Contraintes =3 Fonction Co(t
modele Direct )
Courbe force/déplacement

Figure 4-4 : Définition de la "boite noire" pour I'analyse inverse
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La nature des observables, ainsi que la construckola fonction colt seront détaillées
ultérieurement.

2 Le modele direct

2.1 Définition du modele direct

La description du modele élasto-plastigue endomatalgeau chapitre 3 permet de définir
le modéle direct a intégrer dans le processusrdifdtion par analyse inverse (Figure 4-2).

Le Tableau 4-1 recense I'ensemble des paramétresodale de comportement décrit au
chapitre 3 - paragraphe 1.

Parametres Dénomination Modele
E Module d'Young Loi d'élasticité (3.3)
Vv Coefficient de Poisson Loi d'élasticité (3.3)
g, Seuil d'écrouissage Ecrouissage isotrope (3.5)
K Consistance Ecrouissage isotrope (3.5)
n Exposant d'écrouissage Ecrouissage isotrope (3.5)
b Parametre matériau de la loi Loi d'évolution de
d'évolution de I'endommagement(3.8)
I'endommagement
So Parametre matériau de la loi Loi d'évolution de
d'évolution de I'endommagement (3.8)
I'endommagement
W, Endommagement critique Loi d'évolution de
I'endommagement (3.8)
&, Seuil d'amorg¢age de Loi d'évolution de
I'endommagement I'endommagement (3.8)
lc Longueur critique Régularisation de
I'endommagement (3.13)
h Coefficient de refermeture de Régularisation de
porosités en compression I'endommagement en
compression (3.8)

Tableau 4-1 : Parameétres d'entrée du modeéle direct - modélisation élasto-plastique
endommageable

Les observables disponibles sont nombreuses. L'observable la plus couramment
utilisée est la courbe force-déplacement, mais on peut également citer certaines
observables locales telles que les champs de déplacement et de déformation.

Il est aussi important de bien différencier unengeur observable, d'une grandeur pilote
de la simulation. Par exemple lors d'un essaialgitm piloté en déplacement, le déplacement
est la grandeur pilote et la force une grandeuemable. Inversement lors d'un essai de
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fluage a force constante, la force est la grangeiate et le déplacement la grandeur
observable.

2.2 Hypotheéses relatives aux aspects numériques de la résolution du
modele

Comme nous l'avons vu au chapitre 3, suivant le ty@ couplage ou I'aspect non local du
modele d’endommagement utilisé, le modele directt geuffrir d’'une certaine dépendance
au pas de temps ou a la taille de maille.

Dans le cadre de ce travail et pour s'affranchir cdés dépendances numériques,
l'identification des paramétres matériaux est séalidans des conditions numériques fixes, et
comparables a celles qui sont utilisées pour haslsitions des procédés d’assemblage.

Pour la suite du chapitre on travaillera donc daadiscrétisation suivante :
» pas de temps : 0.1 seconde, vitesse de tractiom ism
+ taille de maille : 0.5 mm dans la zone centralég@ouvette (Figure 4-14)

La spécification de chacun des parameétres du Takded, ainsi que des parametres
numeériques, permet de définir le modéle direct.

3 Identification a partir d’observables globales

Dans ce chapitre, l'identification par analyse rseeest réalisée sur la base d'observables
globales. Une observable globale est définie comngegrandeur macroscopique mesurable,
par exemple la force lors d'un essai de tractidie. £oppose a des observables locales, telles
qu'une déformation mesurée par une jauge de défiormau par des méthodes optiques de
mesure de champs. Ces types d'observables sexidés tlans le chapitre suivant : le Chapitre
5.

Avant d'exploiter des informations tres riches éssde méthodes de mesure avancées, on
souhaite exploiter les informations disponiblescaua essai de traction classique. Ce type
d'essai est relativement simple a mettre en plategst trées répandu dans le domaine
industriel. Cette premiére approche permettra de ge bien expliciter le module d’analyse
inverse, et de montrer comment la fonction co(t pé&e exploitée pour mettre en évidence la
présence de minima locaux.

3.1 Essai de traction - Mesure de [Il'observable
force/déplacement

Les essais de traction simple sont réalisés sunrdeshines classiques de traction. Le
CEMEF dispose d'une machine de traction-compredsyaitopneumatique Dartec® d'une
capacité de 30 Tonnes. La force est mesurée parceldde d'une capacité de 50KN.
L'allongement de I'éprouvette est mesuré soit @atélplacement de la traverse, soit par un
extensometre situé sur la zone utile de I'éproavé&ette derniére solution est bien entendu
plus précise mais peut poser probleme lorsque téalise des essais avec de grandes
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déformations plastiques jusqu’a la rupture de bépette. Le déplacement peut également
étre mesuré par mesure optigue comme nous le \wediaTs le chapitre suivant.

Ces moyens d'essai permettent d'obtenir une colmtoe/déplacement de l'essai de
traction jusqu'a la rupture de I'éprouvette. Cettierbe constitue I'observable expérimentale.

3.2 Construction d’'une fonction coiit adaptée au probleme
d’adoucissement/rupture

3.2.1 Normalisation de la fonction colit

A ce stade du processus d'identification, on dispies I'observable numérique, générée
par le modele direct, et d'une observable expétimenissue de l'essai de traction. La
construction de la fonction colt consiste a évaléeart, au sens des moindres carrés, entre
ces deux observables.

La forme la plus commune de cette fonction eskeiskila norme L2 :

fc(P) =3 (0bg™( A~ Obg?) (4.6)

i=1

oun est le nombre de points de mesbs"""et Obs™® sontrespectivemenies valeurs
des mesures des observables numériques et exptaieseP le jeu de parametres teste.

Cette formulation est trés largement utilisée dangsolution de problémes inverses ; elle
est par exemple utilisée par Springmann et KunaOffppour identifier les paramétres du
modele d'endommagement de Rousselier.

La formulation brute (4.6) renvoie une valeur dadtion dépendante de l'ordre de
grandeur de I'observable. Une formulation permetti@nnormaliser la valeur de la fonction
colt prend la forme suivante :

Zn:(Ob$““”‘( P- obg?)’
fc(P)= -2 (4.7)

n

>-(0ps)

i=1

Cette formulation adimensionnelle est présente tlmsravaux de Harth et al. [Har04].
Cette formulation permet notamment a Hart de caistrune fonction sur la base de
plusieurs observables issues de différents esmaigéatisant directement une somme de ses
fonctions codt.

La formulation normalisée sous la forme (4.7) aergant un inconvénient. Lorsque
I'observable numérique tend vers 0, la valeur deration codt tend vers 1 (Figure 4-5, trait
plein bleu). Cette limite peut étre source de motd pour la méthode d'optimisation : toute
une plage de paramétres peut mener a une valdanckon colt égale a 1 et donc ralentir la
convergence de la méthode.

Pour résoudre ce probléme on propose donc une fatiotulégerement différente :
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>:(0bg™( P - Ob")

fo(P)= |t : (+8)
min(;(Obsfx”) ,;(Obs“m( ) j

Cette formulation permet de ne plus avoir une &nfibie de la fonction codt lorsque
I'observable numeérique tend vers 0 (Figure 4-1, pntillé vert).

fc

A

Obs""

Obg™

Figure 4-5 : Fonction coiit normalisée - illustration du cas ou Obs,.» tend vers 0, trait plein bleu
formulation (4.7), trait pointillé vert formulation (4.8)

3.2.2 Prise en compte de la fréquence d'échantillonnage des mesures

La formulation proposée en (4.8) donne un poidstidae a chaque point de mesure de
l'observable. Les zones avec un échantillonnageafmont donc un poids plus fort dans le
calcul de la fonction colt. La minimisation de eatli aura donc tendance a privilégier la
minimisation de I'écart dans ces zones. Pour reladfenction colt indépendante du taux
d'échantillonnage on propose une formulation ifgpde la norme L2 au sens des intégrales :

[(obg (P - obg*( X" dx
fc(P) = x (4.9)

min( J(obs(3)" ] (ows( e )y d}

X

Cette forme, wune fois discrétisée (équation(4.10git apparaitre le pas
d'échantillonnagAx, .

132



Identification de paramétres matériaux par analyse inverse

i(owum( P)- Obg®) A x
fc(P) = =1 - - (4.10)
min(i:l(owxp) Ax. Y ( obgm( ) Ai% '

n
i=1

DX =% =X,

Cette formulation permet d'exploiter des obsenaaldsues d'une résolution éléments finis
a pas de temps variable, et des observables expédhas issues de capteurs a taux
d’échantillonnage variable.

On pourra par la suite ajouter une foncti@v(m) de pondération si I'on souhaite donner

un poids plus important a une partie de I'obseerzdbd fonction codt utilisée dans la suite de
ce chapitre prend donc la forme suivante :

3 ) (00" ( - one?) ' x
fc(P) = — 1= - . ;
min(Z(a)(x).Obﬁx") Ax,izzl:(w( X) . OR¥™( ﬁ Ai%

(4.11)

DX =% =Xy

La fonction codt présentée ci-dessus (4.11) fdiypbthése que les mesures des
observables sont coincidentes, c'est-a-dire que poe courbe force/déplacement chaque
mesure de forc&;, expérimentale et numérique, est réalisée pouné&me déplacemert.

Or, dans la plupart des cas, cette hypothese pa&stvérifiée. Pour obtenir ces points
coincidents, une interpolation linéaire de I'obabte expérimentale est réalisée.

3.2.3 Adaptation au phénomene d'adoucissement et de rupture

a) Problématique

La Figure 4-6 présente, schématiquement, les obiSky expérimentale et numérique
d'un essai de traction. Le calcul de la fonctioat@ans la&zone 1(Figure 4-6) ne pose pas de
probléme particulier. En revanche, le calcul diotection colt dans laone 2Figure 4-6) est
plus délicat. Proche de la zone de rupture, pourdé&placement donné, l'une des deux
observables n'est plus disponible. C'est-a-direl@juepture a eu lieu pour deux allongements
différents. Cette zone est pourtant une zone pdrata pour l'identification des parametres
de la loi d'endommagement ; il est donc nécesshrdien évaluer I'écart entre les deux
observables dans cette zone.

133



Chapitre 4

F ~o Obg"
—o— Obg™™
0= =0= =0= —=O0™= — 4,
Lo N
/D X ]
/° b
Q
Zone 1 Zone 2
__------------------------------------.xl- .......
d

Figure 4-6 : Description schématique des observables force/déplacement numérique et
expérimentale pour un essai de traction

Afin diillustrer les différentes évolutions du aallae la fonction codt, on considere les
parameétres élasto-plastiques connus, et on traserface de réponse de la fonction codt
suivant deux parametres du modéle d’'endommageméntet £,. La fonction colt est

évaluée sur la base d'une observable expérimenthalelle, c'est-a-dire issue directement du
modéle direct pour un jeu de parameétres donnée(cel¢ parametres étant censé représenter
la solution optimale de I'analyse inverse). Ce typetest sera présenté plus en détail dans la
partie 3.3 de ce méme chapitre. Les plages dendwhedes parametres sont normalisées pour
varier entre -1 et 1. Les parametres optimaux siinés au centre du domaine en (0,0), le
domaine est représenté dans I'échelle réduitg [-1,1

b) Premiere solution
La premiére solution envisagée est de calculeoration colt sur la fenétre ou les deux

observables sont disponibles, c'est-a-diredae 1de la Figure 4-6. La surface de réponse
obtenue est présentée Figure 4-7.
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Fonction colt V1

SO* 11 Ede*

Figure 4-7 : Fonction cofit version 1 - Surface de réponse

Cette surface de réponse présente trois problémes :

Pour des valeurs d&* faibles c'est-a-dire proche de -1, la fonctiontadécroit
vers un autre minimum que celui situé au centreddmaine. Cette zone est
représentative d'un cas pathologique de cette méttle calcul (Figure 4-8). Si la
rupture est trés rapide, que la phase d'adoucisgesequasi inexistante, le calcul
de la fonction co(t est réalisé uniquement surdangere partie de la courbe. Dans
cette partie les deux observables sont tres profesconsidere ici que les
parametres élasto-plastiques sont connus). Un @ppérait uniquement lors de la
rupture, mais cet écart a un impact trés faiblesdarcalcul de la fonction codt. En
effet, en plus d'étre trés bref, cet écart est ganghar un pas d'échantillonnage
Ax (4.11) tres faible.
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Rupture

| __Zone de calcul de Fc

dr

Figure 4-8 : Description schématique des observables force/déplacement - cas d'une phase
d'adoucissement quasi inexistante

» Pour des valeurs dg, * fortes, la fonction colt reste constante lors§fevarie.

Cette zone correspond a un autre cas pathologitustré Figure 4-9). Les deux

observables numeériques, représentées Figure 4t@noallongement a la rupture

différent, mais cette différence se situe horsaledne de calcul de la fonction
co(t, les valeurs des fonctions colt associées @leex observables numériques
sont donc identiques. Cela explique I'apparitiaimé’ zone ou la fonction co(t est
constante sur la surface de réponse Figure 4-7.

E |- Obsg™
A —o— Obs"™ Dernier point pour calcul
....... Obg™ /
5= 0= 0= —O0== —_ R N 3
\C\ i N
QA
4 )
Zone de calcul de Fc >i

v

Figure 4-9 : Description schématique des observables force/déplacement - cas d'un
allongement a rupture numérique grand
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» La surface de réponse est bruitée. Ce bruit eat\bgible dans la zone diy* est
grand. Ce bruit est principalement du a la positiardernier point de I'observable
numeérique utilisé pour le calcul de la fonction t@lill). Ce probleme est illustré
Figure 4-9. Si le point repéré par le cercle roegfeutilisé ou non pour le calcul de
la fonction colt (suivant son abscisd¢ la valeur de celle-ci sera légérement
perturbée, ce qui aboutit a une réponse bruitée.

Cette premiere approche n'est pas acceptabld@rplegproblemes soulevés ici rendent tres
difficile la résolution du probleme de minimisation

c¢) Adaptation de la fonction colit au probleme d'adoucissement-rupture

Pour résoudre les trois difficultés évoquées précdgdent, on compléete les deux
observables avec des points supplémentaires. L@fdsghservable n'est plus disponible, elle
est complétée par mesures valant zéro, réparties entre la derni@sura disponible et une
valeurdnaxdéfinie en fonction de I'essai réalisé (Figure 3-1@ calcul de la fonction co(t est
alors réalisé sur la plage allant de zédy 3

Points de mesure
ajoutés

Figure 4-10 : Description schématique des observables force/déplacement - observables
complétées par n points supplémentaires jusqu’au déplacement dpqx

Compléter les mesures permet de résoudre les Bpreb observés sur la Figure 4-7. En
effet, aucune des trois pathologies n'est visihle la surface de réponse obtenue en
complétant les mesures, Figure 4-11.
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Fonction co(t V2

-1 1 Epsd*

Figure 4-11 : Fonction cofit version 2 - Surface de réponse

La fonction codt, calculée en complétant les mespae des points de mesure de force
nulle, prend des valeurs tres importantes si l'éloigne de la solution optimale. En effet, on
ajoute des termes de l'ordre A€ (Figure 4-10) dans la fonction co(t. Une forte éliénce
de gradient apparait sur la surface de réponser@-ig-11), forte différence qui induit un
probléme mal conditionné. Ce qui pénalise le praegsle minimisation.

Pour limiter ce phénomeéne on propose de complésemlesures par des points, non plus
de force nulle, mais de la valeur du dernier pdeatnesure de I'observable expérimenkaje
(Figure 4-12). Cette derniére modification permiabdutir & une surface de réponse (Figure
4-13) avec des différences de gradient plus faildésionc plus simple a exploiter par la
procédure de minimisation.

F —o- Obg™
* —o— Obg"™
—C =0 == == O
_ oo -0 o~ o
0 QN
P Q
S s Q2622 e 00120
Points de mesure
ajoutés

d

Figure 4-12 : Description schématique des observables force/déplacement - observables

complétées par Fjin
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Fonction co(t V3

06,

04l

Fc

Figure 4-13 : Fonction cofit version 3 - Surface de réponse

La construction de cette fonction adaptée au pnobld'adoucissement-rupture permet de
bien évaluer les différentes solutions testéesdarprocessus de minimisation. Le calcul de
la fonction colt est une étape primordiale pourdassite et la précision du processus
d’identification : la fonction codt est le seul ppde communication entre le modéle direct et
la méthode de minimisation.

La formulation proposée (4.11) ainsi que la méthddegestion de la zone de rupture
décrite ci-dessus permettent de bien atteindrelgjecttif.

3.3 Etude de sensibilité par rapport aux parametres du
modele

On propose tout d'abord de réaliser une analyseedsibilité de la fonction colt par
rapport aux paramétres du modéle. L'objectif estalyser I'impact de chacun des parametres
sur la valeur de la fonction et ainsi de pouvoiracgriser le probleme d'identification par
analyse inverse. Pour pouvoir par la suite le résode maniére efficace.

3.3.1 Méthodologie

Afin de réaliser cette étude de sensibilité, omdilée sur la base d'un essai virtuel. C'est-a-
dire que I'observable numérique est générée paexdeution du modele direct avec un jeu
de parametres matériau donné, qui sera donc leggarametres a identifier. Travailler avec
une observable virtuelle permet d'une part de ctirmala solution du probléme
d'identification et donc d'analyser l'efficacité e méthode. Cela permet d’autre part de
s'affranchir des incertitudes expérimentales etériques, puisque les deux observables sont
générées dans les mémes conditions, en terme dm¢@es numériques. Cela permet enfin
d’utiliser le méme maillage et le méme pas de tempsar s'affranchir d'éventuelles
dépendances numériques et ainsi se concentreasuethode d'identification par analyse
inverse.
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Parametres Jeu1
E 69000 MPa
% 0.3
g, 46 MPa
K 430MPa
n 0.34
b 1
So 0.7 MPa
A 0.8
&, 0.16
I 0.06 mm
h 0.2

Tableau 4-2 : Jeu de parameétres de référence pour la génération d'un essai virtuel

L'essai de traction modélisé est un essai horm@s®uvette de traction prismatique NF
EN 10002-1), les dimensions sont données Figuré.d-1épaisseur est de 1mm.

On réalise un calcul éléments finis en considdemparametres matériau détaillés dans le
Tableau 4-2, Jeu 1.

205

105
76

25

R=20

)

Capteurs de  déplacement

/ utilisés pour mesurer I‘allongemen\

(b)

Figure 4-14 : Eprouvette de traction normalisée pour produit plat - (a) dimensions (mm) - (b)
maillage éléments finis

Pour ce test, un quart de I'éprouvette est modélisémaillage fin dans la zone de
localisation de I'endommagement est utilisé (Figdw®4b). La courbe force/déplacement
ainsi obtenue est tracée Figure 4-15. Le déplaceastmmesuré a l'aide de deux capteurs de
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déplacement (Figure 4-14b), capteurs qui permetentecréer une mesure d'allongement
comparable a une mesure expérimentale par un exténe. L'allongement est mesuré sur le
centre de la zone utile et sa longueur initialedesfOmm.

3000
2500 ¢
2000 ¢

~—~

£ 1500t
LL

1000

500

0 2 4 6 8 10 12
d(mm)

Figure 4-15 : Courbe force/déplacement - observable virtuelle générée a partir du jeu de
paramétres 1 (Tableau 4-2)

3.3.2 Analyse de sensibilité par surface de réponse

Un ensemble de calculs est réalisé dans le buaide @ine analyse de sensibilité par
rapport aux parametres du modéle d'endommagemeantprOpose ici une analyse de
sensibilité par surface de réponse, c'est-a-dieel'qn réalise un « mappage » régulier d'une
zone de l'espace des paramétres, zone située alo@u de parameétres optimum. Pour
chaque surface de réponse, 121 calculs sont lanoémt une grille réguliere de 11x11. Pour
chacune de ces surfaces, seuls deux parametrestvaCiette méthode est dite globale, en
opposition aux méthodes locales de calcul des oeatrile sensibilité, méthodes qui ont été
tres largement exploitées dans les travaux de tiege Forestier [For04]. La construction de
ces surfaces de réponse est tres colteuse en wenmsmlcul, mais elle apporte une
information trés riche concernant la sensibilitd’dieservable par rapport aux parametres.

Les surfaces présentées ici se concentrent sur pasmmetres du modele
d'endommagement, et I'on fait donc I'hypothése lggeparameétres élasto-plastiques sont
parfaitement connus.

Les surfaces de réponse ainsi obtenues sont pgésdrigure 4-16 a Figure 4-21.
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2.2
0.18 1.8
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Figure 4-16 : Surface de réponse - observable : Figure 4-17 : Surface de réponse - observable :
force - parametres étudiés : b/S0 force - parameétres étudiés : b/S0- détail
0.1 6
0.09 0.08
008  °f 0.07
10.07 10.06
4 -
10.06 . {0.05
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10.04
0.03
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0.01 0.01
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Figure 4-18 : Surface de réponse - observable : Figure 4-19 : Surface de réponse - observable :
force - paramétres étudiés : b/ £, force - parametres étudiés : b/ £, - plage élargie

du parametre b
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1.2
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0.14 01
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Figure 4-20 : Surface de réponse - observable : Figure 4-21 : Surface de réponse - observable :
N (s £ z
force - paramétres étudiés : S0/ ~d force - parametres étudiés : SO/ €4 . gétail

Figure 4-16, Figure 4-17 : le paraméfgprésente une forte sensibilité sur ces
différentes surfaces de réponse. La valeur optirdai® est facilement détectable
pour une valeur du parameétte donnée. En revanche, le paramébrea une
sensibilité tres faible sur la fonction codt, cet¢msibilité est cependant visible sur
la Figure 4-17 ou le domaine d'étude est réduibwutlu jeu de parametres
optimum. Cette surface ne montre pas de couplagertant entre les parameétres
b et S dans la zone de l'optimum.

Figure 4-18, Figure 4-19 : cette surface de répgmésente une forte sensibilité
par rapport au paramet&; lorsqueb est faible <1.5). Dans cette méme zone, la
sensibilité par rapport au paramédrest faible. La surface de réponse Figure 4-19,
ou la plage de variation de a été agrandie, fait apparaitre un minimum local
(b=2.5, £,=0.14). La sensibilité autour de ce minimum locat eelativement
faible. Deux séries de calculs supplémentairesétdtréalisées pour analyser ce
minimum local. La Figure 4-22 présente |'évolutdmla fonction codt en fonction
de b, pour deux valeurs d&,. Ces deux cas sont matérialisés par les traits
pointillés sur la Figure 4-18 et la Figure 4-19slaeux minima apparaissent. La
valeur de la fonction co0t relative a ce minimurnaloest plus élevée que celle
relative au minimum global mais I'écart est faible.
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Figure 4-22 : Evolution de la fonction coiit en fonction de b pour deux valeurs de £, données

» Figure 4-20, Figure 4-21 : la surface de répongsqnte une sensibilité forte par
rapport aux parametre§ et £,. Sur les deux figures, des minima locaux

apparaissent mais ils sont le fruit du tracé des/éeurs de la fonction co(t (voir
remarque suivante). La zone de l'optimum, la valest de forme courbe, et ne
semble pas particulierement orientée suivant un mkecipal. L'identification
couplée de ces deux parametres est donc obligdtoggue I'on utilise la seule
observable courbe Force/Déplacement.

Remarque relative au tracé des iso-valeurs : tegateurs de la fonction codt sont tracées
sur la base d'une grille réguliére et en utilisam interpolation linéaire. Les minima locaux
qui apparaissent sur les Figure 4-20 et Figure 4&t le fruit de ce tracé et ne sont pas
représentatifs de multiples extrema.

Cette analyse de sensibilité globale permet de »mieemprendre la variation de
I'observable vis-a-vis de I'espace de recherche dtun processus d'identification par analyse
inverse. Elle fait apparaitre le caractere mudtrema, et mal conditionné du probléme de
minimisation : le gradient présente une forte anigme. L'utilisation d’'une méthode
d'optimisation globale d'ordre 0 se justifie dobes méthodes d'ordre zéro sont bien adaptées
aux problemes multi-extrema, et sont peu sensiaies problemes mal conditionnés. La
vitesse de convergence des méthodes d'ordre 1 meufétre fortement ralentie sur des
problemes mal conditionnés, par exemple sur ddsigares se rapprochant de la fonction de
Rosenbrock présentés au chapitre 2.

Lors de lidentification des parametres du modeaeLdmaitre, il est couramment fait
I'hypothese forte quk prend une valeur fixeh étant alors exclu des parameétres a identifier
Cettehypothése provient de la faible sensibilité dedéable force-déplacement vis-a-vis
du paramétré (Figure 4-18)Dans les travaux de S. Fayolle [Fay(8st fixé a 1 pour les
alliages d'aluminium et 2 pour les aciers ductilashayekhi et al. [Mas06] fixebta 1 pour
un acier A533. Cependant, la Figure 4-19 montreistence d'une solution convenable
(valeur de fonction codt inférieure a 1%) pour (5:Z%,=0.14). Cette valeur de est bien

différente de la valeur initiale utilisée dansde jde paramétres 1 du Tableau 4-2. Le fait de
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fixer ainsi la valeur du parametkeest une hypothése forte qui est généralement paibe
simplifier le probléme d'identification. Une telleypothése peut cependant fausser les
résultats en manquant un autre jeu de parameti@seg@our une valeur dedifférente.

Toute cette problématique vient du fait que l'orsas d’identifier trois parametres
d’endommagement sur la base d’'une seule observglbleale qui plus est. L'unicité de la
solution n’est alors pas garantie, et il est parfadcessaire de fixer I'un des parametres pour
permettre a l'algorithme de minimisation de coneergers un seul minimum. Une autre
solution, plus physique, consisterait a augmergendmbre d’observables pour enrichir le
probleme de minimisation.

3.3.3 Identification virtuelle

L'analyse globale de sensibilité nous a permis d&naliser I'évolution de la fonction
colt sur I'ensemble du domaine de recherche. Lehphoe étape, proposée ici, est de réaliser
une identification des paramétres matériaux. Ofepaici d’identification « virtuelle » car
l'observable expérimentale utilisée comme référerse en réalité, issue d'un essai
numeérique. Cette observable est présentée Figi28. 2our ce premier test, on fait
I'nypothese que les parametres élasto-plastiquescsanus. Les courbes force/déplacement
coincident donc parfaitement lorsque le processesddmmagement n'est pas encore
déclenché (Figure 4-23).

3500

3000

2500}

2000 ¢

F(N)

1500+,

1000

500

EP
EP + Endommagement

0 2 4 6 8 10 12
d(mm)

Figure 4-23 : Observable expérimentale virtuelle issue du modéle direct élasto-plastique
endommageable (courbe noire) - observable identique sans comportement couplé a
I'endommagement (courbe bleue)
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Une premiere identification est menée en ne coramndé&ue deux parametres a identifier :
&, etS. Les autres parametres du modele direct sont ixksur valeur nominale définie

Tableau 4-2 et rappelée Tableau 4-3. Dans ce mé&fledu 4-3, les bornes de recherche des
parametres a identifier sont définies. L'identiiica est réalisée grace a la plateforme MOOPI
en utilisant la méthode de minimisation EGO-p. Hiculs sont réalisés dans la phase
d'initialisation de la base de données, puis 2 utmlcsont réalisés par itération.
L'enrichissement virtuel s'appuie sur la méthéaaying Believer, décrite au Chapitre 2,
Paragraphe 4.3.

Parameétres | Valeur Nominale Plage de recherche Parametres | Erreur (%)

(V.N.) identifiés (4.12)

g, 46 MPa Fixé a V.N. - -

K 430MPa Fixé a V.N. - -

n 0.34 Fixé a V.N. - -

b 1 Fixé 3 V.N. - -

So 0.7 MPa [0.1 - 3] 0.638 2.1%

&, 0.16 [0.04 - 0.20] 0.163 1.8%

Tableau 4-3 : Bornes de recherche pour identification virtuelle et résultats - 2 parametres

La solution est obtenue aprés 6 itérations de lthooe de minimisation (10 itérations
sont cependant réalisées pour consolider le résulias parametres obtenus sont présentés

dans le Tableau 4-3. L'erreur est calculée suitafarmule suivante :
‘ VN _ Id‘
i i

err(R) =100 (4.12)

taille domaind P
ol P"™etP"sont respectivement les valeurs nominale et idéatitlu paramétre et
taille domaine( F)représente la taille de la plage de recherche canpzre.

La convergence de la méthode de minimisation é&stemtée en Figure 4-24. La solution
optimale correspond a une valeur de fonction c&l0@2%. La courbe force/déplacement
associée (Figure 4-25) montre une bonne corrélaéntre l'observable expérimentale
« virtuelle » et I'observable numérique identifita.surface de réponse par krigeage associée
a la minimisation est présentée en Figure 4-26.c8tie figure, on retrouve bien la forme de
la fonction co(t tracée lors de I'étude de senwhglobale (Figure 4-20). Enfin, I'erreur faible
obtenue sur les paramétres identifiés permet delw@nque la méthode, pour 2 paramétres,
est bien capable d’identifier les parametres nomxingqui ont permis la génération de

['observable virtuelle.
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Figure 4-24 : Convergence - identification virtuelle pour deux parametres

Remarque relative a la lecture du graphigue de exgience Figure 4-24 : sur ce graphe
chaque calcul de la fonction colt apparait sousiéod'un point bleu, I'abscisse correspond au
numéro de litération, I'ordonnée a la valeur diokection colt. Pour des raisons de traceé les
points d'une méme itération apparaissent pour desbres d'itération non entiers (par

ru s s

exemple les points d'abscisse 7 et 7.5 ont tous él@uévalués lors de la septieme itération).
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2500} 29001
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o e
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1000 : 25001 :
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Figure 4-25 : Courbes force-déplacement expérimentale et identifiée - identification virtuelle
pour deux parameétres, (a) courbe complete, (b) détail
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Figure 4-26 : Surface de réponse &, et S,- identification virtuelle pour deux parametres

3.3.4 Unicité de la solution

a) Identification a valeur de b fixée

Comme I'a montré l'analyse par surface de répora@mprécédemment, le probleme de
minimisation est multi-extrema. Un extremum loc@lparait lorsqueb prend une valeur
proche de 2.5 (Figure 4-19). On propose donc, daremier temps, de fixer ce paramétre b
a la valeur de 2.5 puis de realiser une identiboatvirtuelle des parametres,et &

(semblable a l'identification menée précédemmehteba 4-3).

Les valeurs des parameétres, ainsi que la plagedah®irche restent inchangées. Seabt
fixé a 2.5, sa valeur nominale étant 1. Les résuled I'ensemble des parameétres sont
présentés dans le Tableau 4-4.

Parameétres | Valeur Nominale Plage de recherche Parametres | Erreur (%)

(V.N.) identifiés (4.12)

o, 46 MPa Fixé a V.N. - :

K 430MPa Fixé a V.N. - -

n 0.34 Fixé a V.N. - -

b 1 Fixé a 2.5 - -

S 0.7 MPa [0.1 3] 0.69 0.3%

&, 0.16 [0.04 0.20] 0.148 7.3%

Tableau 4-4 : Bornes de recherche pour identification virtuelle et résultats - paramétre b fixé a
2.5

La courbe force/déplacement identifiée est présemtigure 4-27 ; la fonction codt
associée est de 0.31%. La solution obtenue esttdemconvenable (Figure 4-27a), méme si
la courbe force/déplacement identifiée présentelémere différence pour un déplacement de
9mm (Figure 4-27b). Cet exemple permet d’illustier fait que plusieurs solutions
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« convenables » peuvent parfois étre obtenuesqmtype de problémes d’identification. Cet
extremum supplémentaire, identifié ici, apparaitlausurface de réponse de la Figure 4-28.

Les parametreg, et Sidentifiés (Tableau 4-4) sont bien en accord atswlyse par surface

de réponse. Pour une valeurSlelonnée, la valeur dea tres peu d'influence sur la fonction

colt (Figure 4-16, Figure 4-17), il est donc normaé la valeur d& identifiée soit fiable

(erreur inférieure a 1%) malgré l'erreur faite BUEN revanche les Figure 4-18 et Figure 4-19
montrent une évolution couplée des parameggst b. Il est donc logique que la valeur

identifiée deg, soit faussée (erreur de 7.3%), car la valeub figée (0=2.5) ne correspond
pas a celle de la valeur nominate{).

F(N)

3000 3000
L
1500
2600 7
1000 : ; :
Cl re— Observable identifiée
Observable experimentale — Observable experimentale
500 ‘ ! 2400 : ' : ‘
0 5 10 4 6 8 10 12
d(mm) dimm)
(a) (b)

Figure 4-27 : Courbes force-déplacement expérimentale et identifiée - identification virtuelle a
deux parametres - parametre b fixé a 2.5, (a) courbe complete, (b) détail
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Surface de Reponse
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Figure 4-28 : Surface de réponse £, et S, - identification virtuelle a deux parametres -

parametre b fixé a 2.5

b) Identification des parametres de la loi d’évolution de 'endommagement &,, So, et b

L'exemple précédent a montré la non-unicité dulpraob d'identification tel qu'il est posé.
On réalise tout de méme une identification vireiedur les 3 parametrgs, S, etb. Les

parametres ainsi que les plages de recherche &unnés dans le Tableau 4-5. La plage de
variation deb est définie de maniere a englober les deux miciétactés précédemment.

L'identification est réalisée grace a la plateferMOOPI en utilisant la méthode de
minimisation EGO-paralléle. 30 calculs sont réalidéns la phase d'initialisation de la base
de données, puis 4 calculs sont réalisés a chagpadion. L'enrichissement virtuel s'appuie
sur la méthod&riging Believer

Parametres | Valeur Nominale Plage de recherche Parameétres | Erreur (%)

(V.N.) identifiés (4.12)

g, 46 MPa Fixé a V.N. - -

K 430MPa Fixé a V.N. - -

n 0.34 Fixé a V.N. - -

b 1 [0.5 3] 0.61 15.4%

So 0.7 MPa [0.1 3] 0.78 2.75%

&, 0.16 [0.04 0.20] 0.159 0.75%

Tableau 4-5 : Bornes de recherche pour identification virtuelle et résultats - 3 parametres

Malgré la présence de multiples solutions, la pdacg d'identification retrouve bien la
valeur des parametres nominaux. L'erreur sur chdesnparametres est trés faible, excepté
pour le parametrb (Tableau 4-5). La valeur de la fonction colt agsmau jeu de parametres
optimal est de 0.20%. Les trois surfaces de répamseciées aux 3 parameétres a identifier
sont présentées en Figure 4-29. Pour chacune dridases de réponse 2 parametres varient,
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et le troisieme est fixé a la valeur optimale. €agaces de réponse montrent bien la présence
de minima locaux, dans les plamnsg, (Figure 4-29a) e€, -S (Figure 4-29c). Ces différents

minima locaux proposent des solutions moins bonmes la solution nominale, mais
constituent tout de méme des solutions acceptahiggobleme inverse. De plus, le plan de
coupeb - § (Figure 4-29b) met a nouveau en évidence la &ibef sensibilité de la fonction
codt par rapport au paramebrautour de la valeur optimale &

Il est important de noter que les surfaces de Ep@nésentées ici, sont celles construites
durant le processus d'optimisation. Elles ne samicdpas totalement représentatives des
variations réelles de la fonction, notamment dasszones ou la fonction colt est élevée.
Cette difféerence de construction, avec les surfgcésentées de la Figure 4-17 a la Figure
4-21, explique les différences observées.
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Figure 4-29 : Surface de réponse - identification virtuelle a trois paramétres - (a) bet &, - (b) b

Ce test d'identification virtuelle a 3 paramétrggeamis de montrer I'existence de minima
locaux correspondant a des solutions différentegprdbleme d'identification. La solution
obtenue est acceptable pour les paraméjeS, les parametres identifiés sont proches des
valeurs nominalesEn revanche l'identification du paramétreest plus délicate. L'erreur
relative a son identification est de plus de 15%tt€erreur élevée est directement liée a la

etSy-(c) Soet &,

faible sensibilité de la fonction colt par rappde parametre.
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La convergence de la méthode est ralentie (FigtB®), par rapport a l'identification des
deux paramétreg, et &. Ceci s'explique tout d'abord par le fait que dsotution d'un

probléme d'optimisation de dimension plus élevégles longue. De plus, l'identification du
parametreb fait apparaitre des minima locaux, ainsi que deegale sensibilité tres faibles,
ce qui a pour effet de ralentir aussi la vitessea®vergence. Aprés 22 itérations soit 118
calculs de la fonction codt la méthode d'optim@atie progresse plus.
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10°° : :
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Figure 4-30 : Convergence - identification virtuelle a trois parameétres

3.3.5 Identification des parametres de la loi d'évolution de I'endommagement
(&;,S0,b) etde laloi d'écrouissage (0y, K, n)

Les tests menés montrent que lidentification degaBametres &,, S, b) de la loi

d’évolution de I'endommagement est possible malgrprésence de minima locaux et de
zones de sensibilité trés faibles. Cependant, lesigests menés jusqu'a présent faisaient
I'hypothese que les parametres de la loi d'écragés®taient parfaitement connus. Pour
s'affranchir de cette hypothése, une identificatest menée en considérant les trois
parametres de la loi d'écrouissage (décrite équ@tid)) comme des inconnues
supplémentaires.

Afin de limiter la difficulté du probleme d'identftion, seuls les parametréset S du

modele d'endommagement sont identifiés. Le parahetyui présente une faible sensibilité,
est fixé a sa valeur nominale. Les plages de vaniates différents paramétres sont décrites
dans le Tableau 4-6.

L'identification est réalisée grace a la plateforM®OPI en utilisant la méthode de
minimisation EGO-parallele. 60 calculs sont réalid@ns la phase d'initialisation de la base
de données, puis 8 calculs sont effectués a chs&madon. L'enrichissement virtuel s'appuie
sur la méthodeKriging Believer L'identification est réalisée sur les 5 parangetre
simultanément.
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Parametres | Valeur Nominale Plage de recherche Parametres | Erreur (%)

(V.N.) identifiés (4.12)

g, 46 MPa [40 100] 64.6 31.1%

K 430MPa [300 600] 417.6 4.1%

n 0.34 [0.1 0.6] 0.36 5.0%

b 1 Fixé a V.N.

So 0.7 MPa [0.1 3] 0.67 0.70%

&, 0.16 [0.04 0.20] 0.163 2.35%

Tableau 4-6 : Bornes de recherche pour I'identification virtuelle et résultats - 5 paramétres

Apres 240 évaluations du modéele direct, la meideswlution obtenue est présentée dans
le Tableau 4-6. La fonction co(t associée est @3%, La courbe force-déplacement
identifiée est présentée en Figure 4-31.

La solution obtenue montre une erreur inférieuB@pour tous les parametres, excepté
pour la limite élastique. De méme que pour le patas, la limite élastiquer, semble avoir
peu d’influence sur I'observable. Cela peut provegrgalement d’'une certaine corrélation
entre les parameétres élasto-plastigugset K principalement. Le paramete pouvant étre
identifié de maniere analytique, il semble préfégatie le déterminer au préalable et de le
fixer pour la suite de l'identification.

Remarques :
En plus des performances de lalgorithme de miratios utilisé, la qualité de
I'identification par analyse inverse dépend de ipluis facteurs :

o0 Sensibilité des paramétres sur I'observable : lggsgertains paramétres ont peu
d’influence sur I'observable (comme pdy)r leur identification ne peut se faire de
maniere précise.

o Corrélation entre parameétres : lorsque deux oueuus parameétres ont des effets
similaires sur I'observable, il est difficile d’idéfier un jeu de paramétres unique.

o Nombre de paramétres a identifier : plus le nonttgarametres a identifier est
important, plus il est difficile de converger denitae précise vers une solution
unique, surtout lorsque I'on n’a qu’une seule obakle (globale qui plus est).

Ainsi, I'amélioration du processus d’identificatioles parametres nécessite soit de
travailler avec plusieurs observables, soit d'seiti des observables mieux adaptées
aux parametres a identifier (peut-étre plus logalesur lesquelles il est plus facile de
découpler les parametres a identifier.
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Figure 4-31 : Courbes force-déplacement expérimentale et identifiée - identification virtuelle a
5 parametres

3.4 Vers l'exploitation de mesures plus riches: mesure de
striction

Les tests menés précédemment montrent que lacoldti probleme d'identification des
parametres du modéle d'endommagement n'est paseutgbjqu'il est posé. L'identification
des paramétres du modele d’endommagement est faiteipalement sur la partie
adoucissante de la courbe force-déplacement. Oph#omeéne d'adoucissement peut
provenir de deux phénomeénes distincts : la lodadisades déformations qui conduit a la
striction de I'éprouvette et la détérioration dasactéristiques du matériau due a la croissance
de l'endommagement. Ces deux phénoménes ne peétrentdécouplés en observant
uniquement la courbe force-déplacement. De pluspriegbleme devient tres difficile a
résoudre si l'on souhaite intégrer lidentificatides parameétres de plasticité dans la
procédure.

Pour tenter de lever cette incertitude, une obsdevsupplémentaire est ajoutée : la courbe
striction/déplacement. L'utilisation de cette abable a été proposée par Mahken [Mah99]
pour identifier les paramétres du modele d'endonema&gt de Gurson, dans l'objectif de
lever en partie l'incertitude sur l'unicité de ¢dusion.

On propose ici de mener une analyse similaire & pebposée pour 'observable force-
déplacement afin de mettre en évidence les apdam® mesure locale pour l'identification
des paramétres du modeéle d'endommagement ductilendaitre.

La mesure de striction est réalisée au centreégeolivette de traction Figure 4-32. La
mesure est la encore une mesure virtuelle, laikatadn de la striction est donc toujours
reproductible. La Figure 4-33 représente la ré@doatle la section par rapport a la section
initiale, on fait ici le choix de considérer cetéaluction positive. La réduction de la largeur
ainsi mesurée est représentée Figure 4-33 en donde I'élongation de I'éprouvette. Deux
phases apparaissent nettement sur cette courbeptdneére phase linéaire, au cours de
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laquelle la déformation est homogene (d<9mm), et seconde phase ou la localisation
apparait (d>9mm) : la striction augmente rapidemen-vis du déplacement.

Remarque: La mesure de la striction sur éprouvette réelle plus délicate car cette
striction peut apparaitre a différents endroit¢adeone utile.

—_ —

X
7 NN

Mesure de striction

Figure 4-32 : Mesure de striction au centre de I'éprouvette de traction
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Figure 4-33 : Courbe striction - déplacement (mesuré par extensometre numérique)

3.4.1 Analyse de sensibilité par surface de réponse

On utilise ici la méme méthodologie que pour I'gealde sensibilité de la fonction colt
calculée par rapport a I'observable force-déplaoen@n utilise, pour ce test, une observable
virtuelle de mesure de striction (Figure 4-33) génépar le modéle direct en utilisant les
parametres nominaux décrits dans le Tableau 4-2.

Les surfaces de réponse associées a la fonctidrcaloiilée par rapport a la seule mesure
de striction sont présentées sur les figures stegaFigure 4-34 a Figure 4-39). Les
différentes formes de surfaces obtenues sont cablesr aux surfaces obtenues
précédemment a partir des courbes force-déplacerantine nouvelle zone de I'espace de
recherche n'est réellement exclue grace a cetteellewbservable. Le minimum local en
b=2.5 ek, =0.14 (détecte sur la surface associée a la foncbat force-déplacement, Figure

4-19) est toujours présent sur la surface de répbitaire 4-37. De méme, les zones proches
de l'optimum dans le plag, etS ont la méme physionomie pour les deux fonctionst co
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(Figure 4-20 pour la fonction codt force-déplacetndéngure 4-39 pour la fonction codt
déplacement/striction).

Déplacement / Striction Déplacement / Striction
1.8 n

0.6 0.8 1
SO
Figure 4-34 : Surface de réponse - Figure 4-35 : Surface de réponse -
observable : striction - b/S, observable : striction - b/S,- détail
Déplacement / Striction Déplacement / Striction
I 0.
0.
0.
10..
10..
o]
10.1
0.l
0.l
0.l
0.4 0.6 0.8 1 0 005 01 015 0.2
SO Epsd
Figure 4-36 : Surface de réponse - Figure 4-37 : Surface de réponse -
observable : striction- b / £, observable : striction - b / £, - plage élargie du

parameétre b
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Déplacement / Striction Déplacement / Striction
1.2
1
1 1
11
11 0.8
4 1 8
10 0.6
0
0 0.4
0
0 0.1 0.2 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Epsd Epsd
Figure 4-38 : Surface de réponse - Figure 4-39 : Surface de réponse -
observable : striction - Sy/ £, observable : striction - So/ €, - détail

Une observation plus précise de ces deux zonesepdout de méme d'observer une
légere différence sur la forme des surfaces densgpolLes Figure 4-40 et Figure 4-41
présentent une superposition de la surface de sép@ssociée a l'observable force-
déplacement et de la surface associée a |'obserdaplacement/striction .

La Figure 4-40 montre que I'observable supplémenidé striction permet de rejeter la

zone $<0.4 MPa et 0.17£,<0.18, zone qui présente une valeur de fonctiort tmize-

déplacement trés faible. La fonction colt déplaggrfariction n'‘apporte pas d'information
supplémentaire dans le reste du domaine de re@hesahce plan de coupe.

1.2

1|

5w« Déplacement/Force
<> Déplacement/Striction

o Minimum global

SO

$<0.4 MPa
|~ 0.17<E,<0.18

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Epsd

Figure 4-40 : Superposition des fonctions coiit en force et striction- Sy/ £,
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La Figure 4-41 détaille la forme des deux surfadeséponse dans la zone du second
minimum détecté dans le pldn &, (le minimum local non désir€). Les iso-valeurs de |

fonction codt striction-déplacement (Figure 4-4&jttplein) présentent une zone minimum
décalée par rapport aux iso-valeurs de la fonatmint force-déplacement (Figure 4-41, trait
discontinu). La combinaison de ces deux fonctian# permet, d'aprés I'analyse menée ici,
d'atténuer I'effet des minima locaux qui apparaisgs non coincidents.

3 — " <\
4 Wi« Déplacement/Force
<> Déplacement/Striction

—

0.1 0.12 0.14 0.16
Epsd

Figure 4-41 : Superposition des fonctions coiit en force et striction- b/ &,

Il faut cependant bien noter que l'analyse de b#éisimenée ne permet pas de conclure
gue la mesure de la striction permet de lever éblpme de l'unicité de la solution. Nous
retrouvons toujours une faible sensibilité par mppu parametre b.

3.4.2 Identification virtuelle des parametres &, SO, etb

Pour compléter cette étude de sensibilité de latimm colt déplacement/striction, on
réalise une identification virtuelle en utilisanneu fonction colt prenant en compte
l'observable déplacement/striction ainsi que l'olgle force/déplacement. On construit
alors un probléme « pseudo » multi-objectifs enreamt ces deux fonctions colt. Chacune
des fonctions codfc,, et fc étant calculées d'apres I'équation (4.8).

striction

fC = pf foorce + ps sztriction (413)
L'équation (4.13) fait apparaitre deux coefficietéspondérationp, etp,, qui sont fixés

respectivement a 0.8 et 0.2. Cette pondération gtedennormaliser les deux fonctions codt et
ainsi d'équilibrer leurs influences.

L'identification est réalisée dans les mémes canditque celles décrites Tableau 4-5. Les
résultats obtenus sont présentés dans le Tabl@alLavaleur de la fonction colGt minimum
est de 0.22%, avec respectivemday, .. =0.17% et fc =0.43%.

rce 'striction

159



Chapitre 4

Parametres | Valeur Nominale Plage de recherche Parametres | Erreur (%)

(V.N.) identifiés (4.12)

g, 46 MPa Fixé a V.N. - -

K 430MPa Fixé a V.N. - -

n 0.34 Fixé a V.N. - -

b 1 [0.5 3] 0.51 19.3%

So 0.7 MPa [0.1 3] 0.706 0.23%

&, 0.16 [0.04 0.20] 0.161 0.6%

Tableau 4-7 : Bornes de recherche pour identification virtuelle et résultats - 3 parameétres -
fonction coit force-déplacement et striction-déplacement

Cette identification virtuelle incluant I'observabtle striction dans la fonction colt ne
permet pas de résoudre le probléme de faible skgsitle la fonction colt par rapport au
parametreb. L'erreur d'identification liée a ce parametre &stjours tres élevée, et les
surfaces de réponse présentent toujours des zengsdient tres faible dans la direction du
parameétréo (Figure 4-43 a et b).

Cependant, I'ajout de I'observable de strictioomgértout de méme de limiter les minima
locaux. Cet effet est notamment visible sur la Fégd&+43.b, ou le minimum local présent en
b=2.5 sur la surface de réponse associée a la donctilit force-déplacement (Figure 4-29 b),
disparait.

Cet ajout de I'observable de striction permet égate une convergence plus rapide de la
méthode de minimisation. Une solution de qualitéiéaente en terme de valeur de fonction
colt sur I'observable en force est trouvée en df@atibns de la méthode, contre 22 pour
I'identification réalisée exclusivement avec I'alable en force (Figure 4-30).

10 R A DI LN
ooiiiiiiin O  Fc - initialisation |-
S . Fc - iteration '
"""""" Fc - min

10

Iterations

Figure 4-42 : Convergence - identification virtuelle a trois paramétres - fonctions cofit force-
déplacement et striction-déplacement
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Surface de Reponse

\

-+ Minimum detecté

1

Iso—fc
5 AW WANERN etV s
0.05 0.1
Epsd
(@)

Surface de Reponse
L1\ \
-+ Minimum detecté

& Iso-fc

2.5}
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0.5

(b)

Surface de Reponse

& lso-fc 000 b
b T 7 T T 1 —
0.05 0.1 0.15
Epsd
(c)

Figure 4-43 : Surfaces de réponse - identification virtuelle a trois parametres - fonctions cofit
force-déplacement et striction-déplacement - (a) bet&, - (b) betS,- (c) &, et Sy

Lors de la procédure d'identification plusieursxjele paramétres sont testés. La Figure
4-44 présente les différentes valeurs de paramegséss pendant la minimisation. La Figure
4-44a montre que la méthode converge vers unenaggue des, en effet plus la valeur de
la fonction colt diminue plus les valeurs Seconvergent vers la valeur nominale de 0.7. Le
méme phénomene est observable pour le pararggteeir la Figure 4-44b, la valeur dg
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converge vers la valeur nominale de 0.16. En rdwamour le parametre il n'y a pas de
convergence vers une solution unique. La Figurdcidit apparaitre 3 zones de convergence
différentes. L'une de ces zones correspond bienvaleur nominale du parametrel, mais
d'autres valeurs db semblent donner des solutions tout aussi satsfas =0.5). Ces
graphiques mettent la encore en évidence la diféiadiidentifier le parametrb du modele
d'endommagement de Lemaitre.

35 0.2 ‘ ‘ ‘
EpsD I I |
3 0.18*M‘:- o.: ...:o ., .-
0.16 | S I TR :
25 0.14 | e Convergence ,,:L 777777 f
5 ] 0.12 - i.... .-.‘.. i. .. . .
01 +4+-----2 ..;***:*.*’?**.**1’
1.5 : ®e o.o‘ °
5 0.08 { - *Ne o : f;g;.-.f.ﬂﬂ"f.ff”—
1] 0.06 TR R UK LR
004 -4~ ,T;q.f.!o,u:g‘,u,o,J-,
05 i | | |
0.02 - : : :
0 0 1 1 1 Fe
0 0 0.02 0.04 0.06 0.08
(@) (b)
3.5 ‘ ‘ ‘
b l l l
/ Minimum Local i . .
2.5 | - et
e, ST
c e Jes )t | *
2 +--————————- [N .777:7477777!7777477- 77777777
. : ¢ .'. .o..:.. ¢ ..o.: o °
L] . \- ° o | ° o \7 R -
151 foo o Convergence vers la valeur nominale
o.. ‘e -: :“ ..— | ...' '. T'
147 o, o 1% e *" o '. e °®
X LR °d o ° _ e® o oo .
AL A e
/ . o &% Minimum Local e o°
05*'\'0- " T e -J--o’oio'o' %e $°n
0 1 1 1 Fe
0 0.02 0.04 0.06 0.08
()

Figure 4-44 : Répartition des jeux de paramétres testés pendant la minimisation

3.4.3 Identification virtuelle des parametres de la loi d'évolution de

I'endommagement (&, So, b) et de la loi d'écrouissage

Les tests menés précédemment montrent que I'agoldlservable de striction permet de
limiter l'apparition de minima locaux et d'accéftéda convergence. En revanche les
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problemes liés a la sensibilité de certains pan@aéestent présents. On réalise tout de méme
une identification virtuelle des paramétres d'enc@mement et de plasticité. Cette

identification est réalisée dans les mémes comditique celles présentées au paragraphe
3.3.5. Ces conditions, ainsi que les résultats paagentés Tableau 4-8.

Parametres | Valeur Nominale Plage de recherche Parametres | Erreur (%)

(V.N.) identifiés (4.12)

g, 46 MPa [40 100] 60.6 23.6%

K 430MPa [300 600] 437.5 1.5%

n 0.34 [0.1 0.6] 0.377 7.5%

b 1 Fixé a V.N.

So 0.7 MPa [0.1 3] 0.69 0.16%

&, 0.16 [0.04 0.20] 0.156 2.53%

Tableau 4-8 : Bornes de recherche pour 'identification virtuelle et résultats - 5 paramétres

Apres 130 évaluations du modele direct, la fonctioat obtenue est de 1.07%. Les deux
observables sont présentées Figure 4-45et Figdte 4-

Les résultats obtenus peuvent étre considérés cdromsed'apres la valeur de la fonction
colt et l'allure des observables identifiées. Lammetres identifiés sont cependant identifiés
avec une erreur relativement importante, en pdicisur le parametres,. L'ajout de
l'observable de striction dans le calcul de la fimmc colt ne permet donc pas une
identification plus précise, mais acceélére toutridEme énormément la vitesse de convergence
de la méthode de minimisation. En effet la mémentifleation sans prendre en compte
I'observable de striction propose une solution eoable apres 240 évaluations du modéle
direct contre 130 pour l'identification tenant cdengde la striction.

3500 T T 1.6

3000 -

2500

- €
_ 2000 £
=z B LB b b .
i3 =
(=]
1500 E
5]
06 ................................
1000
L bt i
500 P R~ < D O P
----- Observable identifiée =====Observable identifiée :
Observable experimentale Observable experimentale | :
0 L I I L 0 L 1 I 1
0 2 4 B 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
d(mm) d{mm)

Figure 4-46 : Courbes striction-déplacement
expérimentale (« virtuelle ») et identifiée -
identification virtuelle a 5 parameétres -
Fonction coiit en force et striction

Figure 4-45 : Courbes force-déplacement
expérimentale (« virtuelle ») et identifiée -
identification virtuelle a 5 parametres -
Fonction coiit en force et striction

Cette accélération peut nous laisser penser goetl'de I'observable de striction permet
de mieux conditionner le probleme de minimisatidnde limiter le nhombre des minima
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locaux dans I'ensemble du domaine de recherchee\tamche I'ajout de la striction dans la
liste des observables ne semble pas étre suffipant améliorer la précision de
I'identification, en particulier sur les parametrbset oy. Si ce résultat était previsible
concernanigy (dont l'influence sur la striction peut étre corsiée comme négligeable), on
peut s’interroger sur la faible sensibilité du pagétre b a la fois sur la courbe force-
déplacement et sur la striction.

3.5 Application : identification des parametres matériaux des
toles d'aluminium pour le clinchage

3.5.1 Procédure d'identification

L'analyse menée précédemment a notamment montrdiffiaulté d'identifier les
parametres de la loi d'écrouissage et de la ladd®mmagement de maniére simultanée. Pour
s'affranchir de ce probleme on réalise l'identif@maen deux étapes :

La premiere étape consiste a identifier les panasétie la loi d'écrouissage sur la
premiere partie de I'observable force-déplacemEigute 4-47.a). La deuxieme étape est
d'identifier les parametres de la loi d'endommagensir I'ensemble de la courbe de
I'observable force-déplacement (Figure 4-47.b),pasameétres de la loi d'écrouissage étant
fixés.

La principale faiblesse de cette méthode résids tdétermination de la plage de calcul
de la fonction colt pour la premiere phase, en édf@aleurdnax doit étre fixée de maniere
empirique par observation de la courbe force-déphmnt expérimentale. Cette valeur n'est
jamais facile a définir.
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F
4 | - Obg*
— Obg"™
Zone de calcul de Fcl
O 4
(a) phase 1
F
4 - o Obg™
Zone de calcul de Fc2 !

(b) phase 2

Figure 4-47 : Procédure d'identification en 2 phases
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3.5.2 Données expérimentales

L'éprouvette testée est celle décrite Figure 4k&4matériau considéré est un aluminium,
de dénomination EN AW-5774[AIMg3]. Cet aluminiumt egilisé dans le cadre du projet
MONA LISA pour la réalisation de points d'assemblgmar clinchage. La courbe force-
déplacement enregistrée pendant I'essai de tragsioprésentée Figure 4-48. L'essai exploité
ici a été effectué par le CETIM. Seule la courbecdedéplacement est obtenue, et nous
n'avons donc pas acces a l'observable liée a latistr. La procédure d'identification est
réalisée tout d'abord sur la courbe expérimentalgeb(Figure 4-48), puis sur la courbe
expérimentale prétraitée (Figure 4-49). Le pré&ragnt consiste simplement a supprimer la
premiére partie de la courbe : le crochet de wactCe crochet de traction ne peut pas étre
modélisé par la loi d'écrouissage présentée damsaltion (3.5).

3500 | ?
3000
2500
2000

1500

1000 § : ‘ : l

SO0 s e 5t 5t 5t it e -

—»— (QObservable experimentale
.2 x T

0 2 4 6 8 10 12
d(mm)

Figure 4-48 : Courbe force-déplacement brute - Aluminium [AIMg3]
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Figure 4-49 : Courbe force-déplacement prétraitée - Aluminium [AIMg3]

3.5.3 Identification des parametres de I'aluminium 5774[AlMg3]

Les deux phases d'identification sont réaliséesegada plateforme MOOPI en utilisant la
méthode de minimisation EGO-paralléle. 30 calcal# séalisés dans la phase d'initialisation
de la base de données, puis 4 calculs sont efieéwhaque itération, pour chaque phase.
L'enrichissement virtuel s'appuie sur la méthiddging Believer

Les bornes de recherche pour les deux phasesaqaiedes résultats d'identification sont
présentés Tableau 4-9. La valeur digx est fixée a 6mm, les données expérimentales

prétraitées sont utilisées.

R Plage de Parameétres Fonction Nombre \de
Phase | Parametres . g s N calculs du modele
recherche identifiés | cofit .
direct
o,(MPa) | [10400] 93 MPa 139 calculs du
1 K (MPa) | [2001000] | 441MPa 0.77% | modele direct /
n [0.10.6] 0.44 27 itérations
b [0.5 3] 1.00 104 calculs du
2 So [0.1 3] 0.77 MPa 0.77% modele direct /
&4 [0.04 0.20] 0.097 18 itérations

Tableau 4-9 : Bornes de recherche et résultat de l'identification des parametres de 'aluminium

[AIMg3]
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Figure 4-50 : Courbes force-déplacement - Résultat de l'identification de I'aluminium
5774[AIMg3]

Avec la suppression du crochet de traction, laualgu seuil d'écrouissage, est

identifiée a une valeur plus vraisemblable. L'idfaration sur cette courbe prétraitée permet
d'aboutir a une bonne superposition des courbesriexpntales et identifiées, la valeur de la
fonction co(t finale est de 0.77%.

L'identification réalisée permet donc d'aboutir @ jeu de paramétres cohérent pour
modéliser le comportement de ce matériau en tractibtais comme I'a montrée l'analyse
précédente, la solution trouvée n'est peut-étreipagie.

3.5.4 Exploitation de ces parametres pour la modélisation du clinchage

Les simulations de clinchage avec les parametesdifees dans cette partie menent a une
rupture prématurée de la tole cété poincon penldaphase de pose (la rupture apparait au
collet). Les parametres de la loi dévolution dendlemmagement identifiés ne sont pas
exploitables pour ce procédé. En effet les parasetde la loi d'évolution de
I'endommagement sont identifiés sur un essai dgidradans la longueur de la tole. Or le
procédé de clinchage fait intervenir des trajetsltlrgement complexes dans la longueur de
la tble mais aussi dans I'épaisseur.

Plusieurs études ont montré récemment le rdle irapbrdu taux de triaxialité des
contraintes, ainsi que de l'angle de Lode, surdiétton de 'endommagement ductile

[Bai08]. L'angle de Lodéd est défini sur la base du troisiéme invariadu tenseur déviateur
des contrainteset de la contrainte equivalentg, :

3
@ =1-arcco [L]

O

(4.14)
27 %
avec r= {7det( s)}
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De nouveaux modeles prenant en compte ces deuxngies [BaiO8] ainsi que de
nouvelles procédures d’identification ont été ps¥® Les procédures d’identification
montrent qu’il est important d’identifier les paratres du modele d’endommagement dans
des conditions (en terme de trajet de chargementplus proches possible du procédé de
mise en forme étudié.

Ce n’est pas le cas ici entre notre essai de ¢raet la sollicitation subie par la matiere
dans la zone endommageée lors du clinchage. La &l illustre le trajet de chargement
que subit la matiére pendant le procédé de clireleigcelui subi par la matiere pendant
I'essai de traction. Ce graphique, tracé dansdesdriaxialité des contraintdx / Angle de

Lode &, montre clairement que l'identification des parae®matériau en traction n'est pas
réalisée dans les mémes conditions que le proadéndhage.

Cette problématique est traitée actuellement aMEREdans le cadre de la thése de J.M.
Gachet [Gac10].

Procédeé de Clinchage Traction
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Figure 4-51 : Représentation de I'état des contraintes dans le plan de la triaxialité des
contraintes et de 'angle de Lode [Bai08] - trajet de chargement du procédé de clinchage et de
I'essai de traction

Le graphique de la Figure 4-51 met en évidenceaimt pglé de l'identification : le modéle
dont on souhaite identifier les parametres do#é attapté au matériau etudié et étre identifié
dans un cas de chargement le plus proche possiljeodédé que I'on souhaite modéliser.

Cette remarque amene un grand nombre de questiées, au choix du modéle
d'endommagement et aux essais mécaniques qui tioden réalisés pour identifier ses
parametres. La méthodologie d'identification pré&senici constitue un excellent outil
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d'investigation et d’identification de parametres cbmportement et d’'endommagement a
partir d’essais mécaniques appropriés.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, les principes généraux de lififlzatton de parametres matériau par
analyse inverse ont été présentés dans un presamgrst Nous avons montré comment
I'analyse inverse s'inscrit dans le cadre, pluggdnde la problématique d'optimisation. Cette
mise en relation, analyse inverse / optimisatioermet de s'appuyer sur la plateforme
MOOPI pour réaliser l'identification.

Dans un deuxieme temps, l'identification des pateseedu modéle d'endommagement
ductile de Lemaitre a partir d'un essai de tracsanple est abordée. La description, au
chapitre 3, du modele mécanique retenu permetaialdola définition du modele direct d'un
essai de traction. La définition d'une fonction tco@daptée au probleme
d'endommagement/rupture permet d'obtenir un prabl@éenminimisation mieux poseé et plus
simple a résoudre. En effet, I'absence de bruitsstonction colt et de fortes différences de
gradient de la fonction colt par rapport aux pateesea identifier rend la minimisation plus
efficace. Sur la base de cette fonction colt, usmpagne d'analyse de sensibilité a été
menée. Cette analyse a permis de mettre en évidemcgence de multiples solutions au
probléme d'identification et la faible sensibilipar rapport au parametie du modéle
d'endommagement ductile de Lemaitre. Cela a pemhismontrer les limitations de
I'exploitation d'une seule observable pour réaligntification de plusieurs parametres.

Un premier pas a été réalisé pour tenter de les®lincertitudes en investiguant, par une
approche numérique, l'intérét de Il'ajout d'une nladBe supplémentaire : une mesure de
striction dans la section utile de I'éprouvettes lrésultats obtenus sont en demi-teinte. En
effet, I'ajout de I'observable de striction ne pirecpas vraiment une meilleure précision de la
solution identifiée. Les problémes de faible setig#bdes observables vis-a-vis de certains
parametres subsistent. Il est a noter égalementeftie mesure de striction supplémentaire
permet d’enrichir plutét lidentification de la per plasticité que de la partie
endommagement, ce qui explique en partie la fa#btelioration de I'identification du
paramétre d’endommagementen rajoutant cette observable locale. Cependajout de
cette observable permet de limiter les minima |lacdans le domaine de recherche et donc
d'accélérer de maniére significative la vitesseatevergence de la méthode de minimisation.
L'ajout d'une information locale présente doncniérét.

Plusieurs enseignements peuvent étre retenus géatte étude :

» Choix des observables : le choix des observablgsdinlemment étre adapté aux
paramétres de la loi a identifier.

* Nombre d’observables : méme si il est plus fackeng travailler qu'avec une
seule observable, on se rend bien compte que fiftbtion de plusieurs
parameétres avec une seule observable ne peut ceradliidentification d’'un jeu
de parametres unique, surtout pour un comportementlinéaire tel que celui
représenté par une loi élasto-plastigue endomméseab

» Evaluation de la fonction codt : la fonction cooitdtre évaluée dans une zone ou
la sensibilité par rapport aux parametres quedauhaite identifier est importante.
Dans le cas de I'endommagement, la fin de la cotolme-déplacement est bien
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sdr plus sensible aux parametres d’endommagementeqiebut de cette courbe.
L’adaptation du calcul de la fonction colt a lattwp en fin d’essai est aussi un
parametre important a prendre en compte.

Représentativité des lois de comportement et duefeod’endommagement :
guelle que soit la méthode de minimisation choisige,le nombre d’observables
utilisé, la procédure d’identification ne peut f@srnir une représentation correcte
de I'expérience si le modéle de comportement, omdelele d’endommagement
n'est pas adapté au matériau étudié.

Corrélation entre certains parameétres des loisnnoee nous I'avons vu, certains
parameétres du modeéle ont des effets corrélés aisdrvable. Il est alors difficile
de les identifier de maniere unique. Il faut daescas les identifier de maniere
séparée, a partir d'observables plus sensiblaséll a I'autre de ces parametres.
Probléme d'unicité des parameétres d'endommagemeées €tudes récentes ont
montré la sensibilité¢ de 'endommagement ductikeavvis de la triaxialité des
contraintesTx et de I'angle de Lod€ [Bai08]. Une autre maniere de converger
vers une solution unique est de baser lidentiboatsur plusieurs essais
mécaniques faisant variefx et 8. Cette approche n'a pas été traitée ici mais est
abordée dans le cadre du travail de thése de Jakhab[Gac10].
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Chapitre 5

Identification : apport des mesures de champs

Le chapitre précédent a permis, d'une part, dereneth évidence la limitation de
I'efficacité de l'identification de parametres fabase d'une observable globale (la force de
traction), et d'autre part de montrer l'intérétadenpléter la base des observables par une
mesure locale : la mesure de la striction.

Dans ce chapitre, on propose de poser les prempeeses pour exploiter une base
d'observables encore plus riche : les mesures dmpmh En effet, I'utilisation de caméras
CCD couplées avec des méthodes d'analyse dimagesep d'obtenir une information
beaucoup plus riche que les observables traitées'’lu maintenant. Ces méthodes de mesure,
sans contact et non intrusives, permettent d'abtenchamp de déplacement sur toute une
face de I'éprouvette et ce tout au long de l'esgaianique. L'information collectée est donc
d'une tres grande richesse.

Ce chapitre propose dans un premier temps une relase différentes méthodes
d'identification s'appuyant sur les mesures de plsauite a cette revue, notre choix se porte
sur les méthodes dites par recalage éléments fime. méthodologie incluant une double
utilisation des mesures de champs sera alors éécfittilisation des mesures de champs
comme conditions limites du probleme éléments fiatsla construction d'une fonction codt
comparant les champs de déplacement obtenus pail éééments finis et ceux obtenus par
mesure de champs. Puis une analyse de sensil®ligette fonction colt par rapport aux
parametres de la loi d'écrouissage ainsi que d@ & évolution de I'endommagement sera
menée. Finalement, le traitement d'un premier esgerimental est proposeé.

L'étude proposée ici se focalise sur l'exploitatides mesures de champs pour
I'identification. Les aspects expérimentaux et dspects liés au traitement d'images pour
obtenir le champ de déplacement a partir d'une striclichés ne seront pas abordés. Pour
plus de détails sur ce point, le lecteur pourraegp®rter aux travaux de thése de Lecompte
[Lec06] et & la documentation du logiciel Aramis®mmercialisé par Gom [Gom10], et qui
est utilisé ici pour traiter les prises de vue.
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1 Exploitation des mesures de champs pour l'identification

Dans cette premiere partie on propose une revudiffésentes méthodes utilisées pour
I'identification de paramétres a partir de mesudeschamps. L'utilisation de champs de
déplacement ou de déformation pour l'identificatide parametres associés aux propriétés
rhéologiques des matériaux est un domaine de mdolheen constante évolution et
particulierement actif, notamment en France au skingroupe de recherche mesure de
champs [Avr08, Grell].

1.1 Recalage par éléments finis (REF)

Conceptuellement, cette méthode est la plus iatuitElle consiste a réaliser plusieurs
simulations éléments finis de l'essai mécaniqua d& trouver les parametres matériau
engendrant la meilleure superposition des champgeriques et expérimentaux.

Concretement, la méthode consiste a recaler de f&@mative le champ de déformation ou
de déplacement issu d’'un calcul par éléments fois celui issu de mesures de champs
[Pag09]. A chaque itération, a partir de I'errentre les données expérimentales et simulées,
les paramétres du modeéle sont redéfinis gracelgotithme d’optimisation. Deux types de
recalage éléments finis sont a distinguer : I'uséosur le champ de force (REF-F), et I'autre
basé sur le champ de déplacement (REF-U).

La méthode en force (REF-F) se base sur une part@inhnaissance du champ de

déplacement et de la force appliquée.
Dans ce cas le probléme inverse s’écrit sous fadar

P=arg min(HRf ( P)H)
R (P)=Fe(RU)-F (5.1)
Fee (P.U)=K(P)C

ou P représente le jeu de paramétres a identiReg fonction colt a minimiseFer est la
force résultante calculée via la résolution du fEnole éléments finis, & est la matrice de
rigidité relative au probléme éléments finis. Laaiétion de ce probléme est schématisée
Figure 5-1.
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Probléme
physique

A 4

[ Essais ] =m®<
G

A 4

A 4

Fonction cofit

Mesures de champs A\~
oS R (P)= R (RO)- F

FetU

Solution du probleme
d'identification

Figure 5-1: Schéma de résolution de la méthode par recalage éléments finis REF-F

L’autre méthode, REF-U, est une formulation en dégpient. Cette méthode alternative,
basée sur la concordance des champs de déplacetoesiste a minimiser le systeme
suivant :

P=arg min(HU (P)—UH) (5.2)

OuU(P) est le champ obtenu par le calcul éléments finis.
La minimisation se fait alors sous contrainte diégantre la force globale mesurée et
celle obtenue par le calcul éléments finis.

Il existe ensuite plusieurs approches généralisé#dant les méthodes REF-F et REF-U.
Giton et al. [Git06] et Pagnacco et al. [Pag07]pasent des formulations généralisées, par
exemple la formulation multi-objectifs suivante :

R(UB-T%) (53)

P:argmin(F{J(P):HU( P - q‘ R( F):‘

En conclusion, l'identification par recalage élémseiimis permet, d’une part de traiter des
géométries complexes, et d’autre part I'utilisatiion champ de déplacements mesurés (il
n'est pas nécessaire de connaitre le champ dentkfions). Néanmoins, la mise en ceuvre
d’'une telle méthode nécessite de choisir une fatimi du probleme inverse ainsi qu’une
modélisation pour les conditions aux limites.

Concernant les méthodes présentées ci-dessusialédion en effort présente 'avantage
de ne pas étre sensible aux mouvements de colpggjgnais elle nécessite une parfaite
connaissance du champ de déplacement et elle 8’agéez sensible aux bruits de mesure. La
formulation en déplacement est quant a elle mansible aux bruits de mesure. Elle permet
d’utiliser des mesures incomplétes en déplacemmeats en contre partie elle s’avére étre
sensible aux mouvements de corps rigides et dli®e@®urs résolue de maniere itérative.
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La formulation généralisée est plus souple. Lesumesscinématiques ne sont utilisées
gu’'aux bords. Cette approche est donc particuliergrimtéressante en 3D avec des mesures
de surface.

1.2 L'erreur en relation de comportement

Cette méthode a été initialement développée paimeset améliorer les erreurs des
modeles éléments finis [Lad83]. Elle est ensuitgaape comme un puissant outil
d’identification. Elle se base sur la minimisatidane norme énergétique et peut servir pour
I'identification de propriétés élastigues a padiun seul essai. En élasticité, I'erreur en
relation de comportement est définie comme une sondignergies potentielles et
complémentaires. En I'absence de forces extéricoadle-ci peut s’écrire, pour des champs
de contraintes et de déplacements admissibles :

E(U,0,C) =%j(a— C:£(U)):Ct: (o~ C:e(U)) dV (5.4)
\%

OUu oest le tenseur des contrainté3,le tenseur d'élasticité, et(U)le tenseur de
déformation associé au déplacemégnt

Le champ de déformation est mesuré par une mesuchamnps, ou calculé a partir du
champ de déplacement. Le champ de contraintest quan est issu du modéle EF, pour un
tenseur d'élasticit€ donné. La minimisation dé donne la meilleure valeur d&

Cette méthode est applicable une nouvelle foisuartent a I'élasticité linéaire, ce qui
dans notre cas n’est pas suffisant.

1.3 L'écartal'équilibre

La méthode d'écart a I'équilibre [Cla04] est unehmee qui se base sur des mesures de
champs de déplacement. A partir de ces donnéest possible de remonter a un champ de
propriétés en un nombre fini de points de la serfstadiée.

Cette méthode repose sur I'écriture de I'équilibmécanique a l'intérieur du systeme
étudié. Le but est de trouver I'équilibre interne sl/steme pour un champ de déformation
donné. La variable d’ajustement étant les propi@é€caniques. Cette relation d’équilibre
conduit a un systeme d’équations linéaires a r@soutbnt les inconnues sont les propriétés
mécaniques.

Cette méthode présentée par Claire et al. ([Claggt]utilisée dans le cadre de problemes
d’élasticité pour la détermination de parametresndbommagement sur des composites
[Cro08]. Elle s’avere non encore aboutie dans wreplus large comme celui relatif aux
problémes élasto-viscoplastiques ou d'endommagedoetite.

1.4 L'écartalaréciprocité

Cette méthode a été développée pour l'analyse lifes@lastiques isotropes renfermant
des fissures. Le principe de I'écart a la récipéoAnd97] consiste a écrire I'expression de
Maxwell Betti, non pas entre deux solutions du fEote élastique, mais entre une solution
élastique sur le domaine sain et une solution iglast sur le domaine contenant
potentiellement une fissure. Cette expression ntgtas identiguement nulle, elle fournit une
information sur les discontinuités de déplacemeversées par la fissure.
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Nous ne développerons pas davantage cette methoidest plus une méthode servant a
détecter la présence de singularités qu'une métheduettant d'identifier des parameétres
materiaux.

1.5 La méthode des champs virtuels

Cette méthode est basée sur le principe des puesatrtuelles, appliqué sur un champ
virtuel bien choisi. Cette méthode non itérativernpet lidentification des propriétés
mécaniques a partir de mesures de champs de déwlate [Gre98]. Contrairement au
recalage éléments finis, elle ne nécessite pakdaiton d’'une simulation numérique. Pour un
échantillon de volum& soumis a une forcE, le principe des travaux virtuels impose qu’il
existe un champ de déplacements virtuel cinématiga¢ admissiblas* et son champ de
déformations associé* tels que I'égalité entre travaux a l'intérieuraela surface d¥ soit
vérifiée. On peut écrire :

_QJk|I£k|‘5};dV+J.TQ ds=0 (5.5)
\% S

Cette expression est vraie pour tout champ vidirgmatiquement admissible. De plus, il
existe une équation pour chaque champ virtuel. Rouprobleme donné, les équations
disponibles sont les suivantes :

« Equation d’équilibre :

Forme forte :

0;; + § =0 + conditions aux limites (5.6)
Ou I'expression écrite en formulation faible :
~Cy [ &g dV+[ TridSH[  fudw0 (5.7)
\% S \Y

* Loi de comportement (exemple élastique)

0; =G & (5.8)
» Lien déplacements-déformations

& :%(% +Lh) (5.9)

A partir des équations précédentes on peut écriresysteme deP équations aP
inconnues :

~Cy [ a6 dV+[ T dS=0
\% S

—Ciy jskl £ dV + .[ Ty ds=0
v : (5.10)

_Cijkl _[“:m “:ij( Prdv + _f T d P dS=0
v S

Cette forme permet de résoudre directement, incnpar inconnue, le probléme
d’identification de chaque constante élastique. Dagaux récents ont permis d'étendre la
méthode a des cas non linéaires [Cha06] et [GrelD&]principale difficulté de cette méthode
est le choix des champs virtuels.
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1.6 Choix d'une méthode

Pour lidentification des parametres de la loi dlétion d'endommagent ductile, notre
choix se porte sur les méthodes par recalage étérfiais. Ce choix est motivé par deux
principaux arguments :

» L'approche par recalage permet une grande fletébdians le type d'essais
exploité. Ceci peut s’avérer particulierement iegSant lorsque I'on souhaite
réaliser des essais plus complexes faisant vaeietalix de triaxialité des
contraintes par exemple.

« Parmi les méthodes présentées ci-dessus, le recpdageléments finis est une
méthode qui permet de travailler dans le cadre rdblgmes non linéaires et
mettant en jeu de grandes déformations plastigtre®ffet, les autres méthodes
proposées ne sont exploitables que dans un cadrpetikes déformations
linéaires, ou sont encore en cours de développepmnt des problemes non-
linéaires.

2 Exploitation des mesures de champs

Dans cette partie, nous détaillons comment les raegle champs sont exploitées dans le
cadre de l'identification par analyse inverse.

2.1 Données disponibles

Le montage de mesure de champs mis en place pdiwbé&tnir I'évolution des champs de
déplacement tout au long de I'essai mécanique rgigH2). La prise de vue est réalisée avec
une caméra CCD de 1200x1000 pixels.

Cette caméra filme en continu une face de I'éprbeiveréalablement recouverte d'un
mouchetis de peinture pour réaliser la corrélationages.

La corrélation dimages, réalisée a l'aide du lmgiéramis® [Gom10] sur la base des
prises de vue, permet d'évaluer les déplacementsldalan de I'éprouvette (le déplacement
dans la direction de I'épaisseur de I'éprouvettpmerant pas étre mesuré avec un systeme
mono-cameéra).
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Le champ de déplacement ainsi obtenu est disposiblaine face, avec une résolution
temporelle dépendante de la fréquence d'échamtédlps de la caméra, et une résolution
spatiale fixée par la taille des fenétres de catie et leur taux de recouvrement. La
précision de la mesure est liée notamment a lait§udil mouchetis réalisé sur la face de
I'éprouvette. Le mouchetis de peinture doit étrplies fin possible et proposer le plus large
spectre de nuance de gris possible afin d'obtewircorrélation de qualité.

Essai mécanique

Corrélation d'image

Champs de déplacement sur
une face :

X, Y, t

| I -

Champs de déplacement

Mouchetis

Figure 5-2 : Schéma de l'acquisition d'une mesure de champs

Les champs de déplacement ainsi obtenus sont d¢@ndans un format lisible par la
librairie CimLib de calcul éléments finis. Cettene@rsion est réalisée via une série de scripts
Matlab®. Trois grandeurs sont alors disponibleswse grille réguliére (correspondant aux
fenétres de corrélation utilisées) : le déplacemsehin X, selon Y et un champ binaire sur la
disponibilité de la mesure (Figure 5-3). Ces dosngent disponibles pour les différents
instants fixés par la fréquence d'acquisition deagies.
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Figure 5-3 : Données issues des mesures de champs

La grille de support de ces mesures est mailléedparéléments triangles pour pouvoir
utiliser les opérateurs de transport disponiblassda librairie CimLib [Dig07] qui travaille
exclusivement avec des simplexes (triangles, tétesg.

2.2 Pilotage de simulations éléments finis avec des mesures de champs

La premiére étape proposée dans l'exploitationadmédsure de champs est d'utiliser le
champ de déplacement mesuré comme condition lohitgalcul éléments finis.

2.2.1 Démarche et hypotheses

Pour réaliser ce pilotage une portion de I'éprdevest modélisée par €léments finis. Les
bords pilotés par les données issues des mesurebateps sont définis par l'utilisateur
(Figure 5-4, cadres noirs).

Un transport, par interpolation linéaire, du chatepdéplacement mesuré dans ces zones
est alors réalisé vers le modele éléments finis. d&placements mesurés sont alors imposés
comme conditions limites pour le calcul élémemnssfi

Les informations provenant des mesures de chaomsusiquement disponibles suivant
deux dimensions. Il est donc nécessaire de faieehypothése sur le déplacement dans la
troisieme dimension (I'épaisseur de I'éprouvetie),modéle éléments finis étant en 3
dimensions.

La Figure 5-4 présente une carte obtenue par meluhamps. Il est a noter que ces
mesures sont portées par un maillage en trois dilmes (Figure 5-4 image de gauche), dont
la troisieme dimension est fictive.

On fait donc les hypothéses suivantes :

* les déplacements (suivant les axes x et y) obsemwésirface sont invariants dans
I'épaisseur de I'éprouvette, des conditions limidestiques sont donc appliquées
suivant toute I'épaisseur de I'éprouvette.

* Dans les zones ou les conditions limites sont gppbs, le déplacement suivant
I'épaisseur est laissé libre.

La méthode mise en place ici impose le pas de tetupsalcul par éléments finis. En
effet, celui-ci est imposé par la frequence d'asition de la prise de vue. Cette procédure est
donc itérative, elle est schématisée Figure 5-5.
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Figure 5-4:

Transport des déplacements

Mesure de champs Calcul éléments finis

Zone d'application des
Conditions limites

Principe du pilotage d’'une simulation éléments finis avec des mesures de champs
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v

Calcul mécanique EF
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ti+1 = ti+dt

Importation / transport des déplacements

Figure 5-5 : Processus de pilotage d'un calcul éléments finis par les mesures de champs
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2.2.2  Validations

La superposition des champs issus de mesures dgsh&igure 5-6, zone large) et ceux
issus du calcul éléments finis (Figure 5-6, zoneitrede) permettent de valider la
méthodologie proposée. Les iso-valeurs de déplateseesuperposent bien sur le bord ou les
conditions limites sont imposées (Figure 5-6).

XU node] HUPhotol [node] ¥ U fnede] W UPhotol [niocle]
Frin Frin, Cort Frin Frin, Cont

017 047 172 172

16825

0136 013 1,805

od02 LEL:=3

0.088
0.085

0.034
0.034

o

(c) iso déplacement suivant x (t=114s) (d) iso déplacement suivant y (t=114s)

Figure 5-6 : Validation conditions limites issues des mesures de champs - superposition des
iso-valeurs de déplacement issues des mesures de champs et obtenues par calcul éléments finis

Cette approche présente plusieurs intéréts :

» elle permet de s'affranchir des mouvements de cogide : le mouvement de
corps rigide expérimental est retranscrit autonu@igent sur le calcul éléments
finis au travers des conditions limites issuesadamésure de champs,

* la modélisation entiére de I'éprouvette n'est pésessaire, la réduction du
domaine permet de réduire le temps de calcul.

Cette approche posseéde également des inconvénients
e a l'état initial, la coincidence des géométrieséipentale et numérique doit étre
la meilleure possible,
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» le pilotage en déplacement est sensible au bruitekure. Un bruit trop important
peut créer des déplacements locaux (sur la zopdatage) non continus, et ainsi
générer des contraintes et déformations non phgsiddans la plupart des cas, un
filtrage des données expérimentales est donc repess

2.3  Construction d’'une fonction coit adaptée aux mesures de champs en
grandes déformations

2.3.1 Formulation

L'étape suivante dans l'exploitation des mesureshdenps est de mettre en place une
fonction colt adaptée aux mesures de champs,acttist- qui est capable d'évaluer I'écart
entre une carte de déplacement numeérique et exgrdtarte.

Pour réaliser cette évaluation on dispose, a chaguément, d'une carte de déplacement
expérimentale rattachée au maillage régulier issulad prise de vue, et d'une carte de
déplacement numérique rattachée au maillage codracélcul éléments finis.

Il est primordial de comparer les déplacements migmés et expérimentaux du méme
point matériel. La premiere solution envisagéedestravailler avec un maillage coincidant
entre les points de mesure expérimentaux et lesdniadu maillage éléments finis. Cette
approche est proposée par Springmann et al. [SpilO6tart entre les déplacements
numeriques et expérimentaux est alors évalué d@memtit nceud a nceud. Un exemple de
maillage utilisé par Springmann est présenté Fi§tire

i

Figure 5-7 : Maillage coincident entre les points de mesure du déplacement et les nceuds du
maillage éléments finis [Spr06]

Cette approche est peu flexible. En effet, le ragél est directement fixé par les données
expérimentales. Pour s'affranchir de cette cortagt afin de travailler avec un maillage
quelconque, il est nécessaire de comparer les chahep déplacement rapportés a la
configuration initiale. La démarche mise en plastedécrite Figure 5-8.
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Figure 5-8 : Principe de comparaison des champs de déplacement

Les configurations déformées numérique et expétiaersont obtenues respectivement
via le calcul éléments finis et la mesure de chapgsdant I'essai mécanique. Ces deux
configurations sont alors ramenées dans la cordigur initiale, et le champ de déplacement
numerique est transporté sur le maillage rattaokéraesures de champs.

Cette démarche permet de regrouper sur un mémdageailes informations issues du
calcul éléments finis et issues des mesures depgham

L'utilisation des outils de transport présents daribrairie CimLib® permet de travailler
avec des maillages numeériques et de mesure de shaamp coincidents. Cette souplesse
d'utilisation a, en contre partie, un biais : @ngport introduit une incertitude liée a l'erreur
d'interpolation entre les maillages.

Une fois les deux champs de déplacement exprinrds snéme maillage on peut évaluer
la fonction codt :
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feuoe (P) =@, fo, (P)+w, fe( P

avec

|29y (P)- Uym"ﬂ2
fcy(P)z; - id. (5.11)

ou T est le nombre de clichésgest le nombre de points de mesudda valeur binaire sur
la disponibilité de la mesure valant 0 (mesures digponibles) ou 1(mesures disponibles),
w etw,la ponderation donnée aux composantes du déplacenbg et Uy™"les

mdc

mdc

déplacements suivant les deux axes issus du cdémknts finis, ex™ et Uy “ceux issus
des mesures de champs. Afin de ne pas surchamgerotations, l'indice d'incrémentation
temporelt n'a pas été écrit : les granddux&™, Uy™™, Ux™, Uy™°et § sont dépendantes

det.

La formulation proposée ici permet donc de compated'exploiter des mesures de
champs dans le cadre de grandes déformationswgilisant toutes les méthodes numériques
spécifiques a ce cas, notamment les outils de Hagaiadaptatif. Cette formulation ne tient
pas compte des incertitudes de mesure. Les tradauwFazini [Faz09] proposent une
formulation proche de celle décrite équation (5.1dl)i permet d'intégrer une incertitude
constante ou proportionnelle dans I'évaluatiorademction co(t.

La formulation (5.11) peut étre rattachée aux nelsode recalage éléments finis en
déplacement (REF-U) présentées précédemment. Captahdemble préférable de conserver
I'information de la force de traction, la fonctioadt utilisée sera donc une somme pondérée
des fonctions co(t liées a l'observable globaléodee et a I'observable locale de mesure de
champs de déplacement.

2.3.2  Gestion de la rupture

Comme pour le traitement des observables de typme/fiéplacement (Chapitre 4), il
existe des cas pour lesquels l'une des deux meslgeséplacement (numérique ou
expérimentale) n'est plus disponible pour un irtstemné. Ces cas se présentent lorsque la
rupture de I'éprouvette numérique se produit dei@narprématurée ou retardée par rapport a
la rupture observée expérimentalement.

Afin de gérer ces différents instants de ruptumee stratégie similaire a celle mise en
place pour compléter l'observable force-déplacemesit mise en place (Chapitre 4,
paragraphe 3.2). Les mesures manquantes en un gmibtcomplétées par les dernieres
mesures disponibles en ce méme point. La regleségi pour compléter les mesures
numeériques et expérimentales est décrite par leditbons suivantes :
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U -num — U nlim
Sig™=0, alors )gn'tum Xfm;
UM = UMl—l

1
(5.12)
U -eXp:U ex_p
Sidg®® =0, alors etxp X:Xpl
in,t :inl—l

Ou 3**etd™"représentent respectivement la disponibilité desungs expérimentales et
numériques.

3 Etude de sensibilité par surface de réponse

3.1 Cas de référence - essai virtuel

Comme dans le chapitre précédent, I'analyse dst $ar la base d'un essai de traction.
L'essai considéré ici n'est cependant pas un sgsaine éprouvette présentant une zone utile
homogene : I'éprouvette présente un rayon danerla atile (Figure 5-9). L'objectif est de
créer une répartition non homogene des déformaéibdes déplacements.

— 16 F—
—=H 20 H=—

Figure 5-9 : Eprouvette de traction entaillée (épaisseur 2mm)

Une simulation d'un essai de traction sur cett@wmtte est réalisée, les informations
(force résultante et champs de déplacement) oldesomlet conservées. Elles serviront de
« données expérimentales virtuelles » pour l'aeaties sensibilité. Les paramétres matériaux
utilisés pour la génération de I'essai virtuel sappelés dans le Tableau 4-2.
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Parametres Jeu1
E 69000 MPa
% 0.3
g, 46 MPa
K 430MPa
n 0.34
b 1
So 0.7 MPa
A 0.8
&, 0.16
I 0.06 mm
h 0.2

Tableau 5-1 : Jeu de parameétres de référence pour la génération de I'essai virtuel

Le modele direct mis en place ne modélise que epeentrale de I'éprouvette (une zone
de 10 mm de part et d'autre du plan moyen de Léette), comme illustré Figure 5-4. On
utilise ici les mesures de champs a double tiprgotage en déplacement sur les bords de la

zone d'étude et évaluation de la fonction colt é&ign(5.11) ).

3.2  Sensibilité par rapport aux parametres de la loi d'écrouissage

Une analyse de sensibilité par rapport aux parasetn modele d'écrouissage est réalisée.
240 évaluations du modéle direct sont effectuées.durfaces de réponse ainsi obtenues sont
présentées Figure 5-10. Pour chacun des couplpardenetres, les différentes contributions
de la fonction co(t sont détaillées. Ainsi, nouseskions dans les trois premieres colonnes, la
fonction colt relative a la forde., relative aux déplacements en X, , et relative aux

déplacements en ¥c , et dans la derniere colonne la fonction colt glebCette fonction
colt globale est une somme pondérée des différentasbutions (équation(5.13)), les poids

. 1
sont choisis €gaux pour ces tests = W, = Qe =§ .

fc(P)=w, f¢(P)+w, fo(P+w: fo( B (5.13)
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C, .
F : Force de traction

Figure 5-10: Surfaces de réponse - analyse de sensibilité des contributions de la fonction coiit par rapport aux parametres de la loi d'écrouissage
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Identification : apport des mesures de champs

Tout d'abord, nous pouvons noter que la forme defaces de réponse associées a la
contribution en force (Figure 5-10, colonne 1) onk allure classique : le probléme est mal
conditionné, les surfaces de réponse présententvalée importante. Ces vallées sont
significatives d'un probleme de corrélation entes parametres du modéle, notamment
lorsque I'on n'utilise qu’'une observable globale.

Plusieurs remargues peuvent étre formulées paorappapport des mesures de champs :

Analyse de sensibilité par rapport aux couples alampetresK, n) et (K, Sig0)
(Figure 5-10, lignes 1 et 2)
0 Observable force (Figure 5-10, colonne 1, lignet 2) : les deux surfaces

de réponse présentent une vallée relativemente{mointillés rouges), un
ensemble de jeux de parametrigsr) et (K, SigOproposent des fonctions
colt de valeur faible et sont donc des solutionermitelles du probleme.
L'identification menée sur cette seule observabiésgnte donc une
incertitude importante, due a la corrélation efgseparametres du modele.
Observable Ux (Figure 5-10, colonne 2, lignes 2)etles deux surfaces de
réponse présentent une zone de minimum relativelaryd. La sensibilité
de la fonction colt aux parametres est donc reatent faible. On
remarque cependant que les vallées observées prégwht ont disparues.
Ceci dénote d’'une meilleure décorrélation des patas.

Observable Uy (Figure 5-10, colonne 3, lignes 2)etles deux surfaces de
réponse présentent des vallées relativement é&trgtentillés rouges). Ces
vallées dénotent encore une fois d'une certaingéladion entre les
parameétres vis-a-vis de l'observable. Cependarg,vediées ont comme
principale caractéristique d'étre orientées diffétreent de cellesbservées
sur la surface de réponse relative a la force (Eigdl0, colonne 1, lignes
1 et 2) et sont donc, a ce titre, trés richesa’mations.

Combinaison des 3 contributions (Figure 5-10, coéod, lignes 1 et 2) :
une combinaison de ces surfaces de réponse peenetet les problemes
de sensibilité et de corrélation des parametres &éx couples de
paramétresK, n) et (K, Sig0) En effet, ces surfaces de réponse présentent
un minimum bien défini et ne font plus apparaitre dallées,
caractéristiques d'une corrélation entre les par@asdu modéle.

Analyse de sensibilité par rapport au couple damatregn, Sig0)(Figure 5-10,
ligne 3): les trois surfaces de réponse (Figure 5-10, Igneolonnes 1, 2 et 3)
présentent des vallées similaires (pointillés religBour ce couple de parametres
les mesures de champs ne permettent pas de lev@rdbléemes de corrélation
entre les parameétraset SigQ Ce probléme de corrélation est récurrent pour les
différentes observables, I'une des solutions conmamh employée est de fixer le
seuilSig0en analysant la courbe force déplacement.

Cette analyse de sensibilité par rapport aux parasmée la loi d'écrouissage, réalisée sur
un essai virtuel, permet de mettre en évidenceién d'exploiter des observables issues de
mesures de champs : cet ajout permet d'obtenir roblggme de minimisation mieux
conditionné, limitant les corrélations entre paragg Le probleme d'inversion est donc
mieux posé, il sera donc plus simple a résoudiesgiarametres identifiés le seront avec plus

de fiabilité.

189



Chapitre 5

3.3 Sensibilité par rapport aux parametres de la loi d'évolution de
I'endommagement ductile de Lemaitre

Une analyse similaire est menée par rapport auanpetres de la loi d'évolution de
I'endommagement ductile de Lemaitre. Les surfaceségonse obtenues sont présentées
Figure 5-11, et les trois contributions de la famcicolt (Force, Ux, et Uy) sont détaillées.

La fonction co(t globale, somme pondérée des éiffids contributions (équation(5.13) ),
est tracée en colonne 4. Les poids sont choisimal@ere a équilibrer I'influence des trois
contributions &, = w, =0.L,w, = 1.
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fC : Fonction coiit globale
Cr : Force de traction fCX : Déplacement Ux ny : Déplacement Uy &

(direction transverse a la traction) (direction de traction)

(Moyenne)

3

Iso-Fc

Iso-Fc

05

0.2
0.18
0.16
0.14

[m]
2 0.12
w

0.1
0.08
0.06

0.04

05

: : 005 01 015 02 :
EpsD EpsD EpsD EpsD

Figure 5-11: Surfaces de réponse - analyse de sensibilité des contributions de la fonction coiit par rapport aux parametres de la loi d'endommagement
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Identification : apport des mesures de champs

L'analyse de sensibilité et le tracé des surfaees2donse associées permettent de faire
plusieurs remarques :
* Analyse de sensibilité par rapport au couple deupatres lj, SO)(Figure 5-11,
ligne 1):

o L'extremum local présent eo=2.7, S0=0.7MPa (Figure 5-11, ligne 1,
colonne 1, croix rouge) sur l'observable en forest, invalidé grace a
I'observable du champ de déplacement Ux (Figuré,digne 1, colonne
2) : ce minimum local n‘apparait plus. Cette obson est tout a fait en
accord avec les observations réalisées en constdéobservable de
striction (Chapitre 3, paragraphe 3.5). En effatirlesure de striction est
indirectement comprise dans la mesure du chamgplacement Ux.

o0 La somme des trois surfaces de réponse (Figure bghe 1, colonne 4)
fait toujours apparaitre ce minimum local. Ici, apgt l'influence de la
pondération des trois contributions, un poids jhogortant sur la fonction
cout fc permettrait d'estomper ce minimum local.

* Analyse de sensibilité par rapport au couple dempatres EpsD, SO)(Figure
5-11, ligne 2}

o Observable force (Figure 5-11, ligne 2, colonne B surface de réponse
présente une vallée, signe d'une corrélation grdrametres du modele
(pointillés rouges).

o0 Observables Ux et Uy (Figure 5-11, ligne 2, colanBeet 3) : les surfaces
de réponse ne présentent plus de vallée, maisnkbdaé de la fonction
codt aux parametres du modele est assez faible Jgpdéplacement Ux par
exemple.

o La somme des trois surfaces de réponse (Figure kgh#& 2, colonne 4) ne
fait plus apparaitre de vallée. Les mesures de phgmrmettent donc de
supprimer la corrélation entre ces deux paramégede minimum est
clairement identifié.

» Analyse de sensibilité par rapport au couple darpatresly, EpsD)(Figure 5-11,
ligne 3):

o Observable force (Figure 5-11, ligne 3, colonne B surface de réponse
présente une vallée (pointillés rouges), tout deneéoins prononcée que
sur les surfaces préalablement étudiées.

0 Observables Ux et Uy (Figure 5-11, ligne 3, colaBeet 3) : les surfaces
de réponse présentent également des vallées, guicependant moins
prononcées que pour I'observable Force.

o0 La somme des trois surfaces de réponse (Figure bghe 3, colonne 4)
fait toujours apparaitre cette vallée. Elle estergfant un peu moins
prononcée que celle relative a I'observable deefoke parametré&psD
semble clairement identifié, mais c’est le paramjui présente une zone
(0.5<<1.1) de faible sensibilité de I'observable pamp@p a ce parametre.

Cette analyse de sensibilité permet de montrepddpdes mesures de champs pour
I'identification des parametres de la loi d'évalntde I'endommagement.

La faible sensibilité par rapport au paraméiréa SO fixé€) reste présente mais moins
marquée.
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L'amélioration obtenue ici est en accord avec I'aonétion qui avait été obtenue avec la
mesure locale de la striction. Sur le plus longnterla mesure des champs de déplacement
peut s’avérer plus intéressante, notamment paleritification de propriétés anisotropes.

Cette analyse de sensibilité met aussi en évideneedifficulté liee aux mesures de
champs et plus particulierement a l'aspect mulgaiis de l'identification. La fonction
minimisée est une somme pondérée de 3 contributiOnspour le cas traité ici les 3
contributions ont un ordre de grandeur difféereme(décade entre la contribution de la force
et les contributions des mesures de champs). Ldépation choisie aura donc un impact fort
sur la solution du probleme.

Enfin notons que la forme du probleme de minimisgtiet particulierement la présence
de minima locaux, justifie I'utilisation d'une métle d'optimisation globale telle que celle
gue nous utilisons ici et qui est basée sur 'dlyme EGO-p.

4 Identification des parametres matériaux d'un acier DC04

4.1 Données expérimentales : prétraitement - filtrage

L'essai de traction, sur I'éprouvette présentéeigure 5-9, est réalisé sur une machine de
traction conventionnelle. La vitesse de traversdieSe a 0.1mm/s. L'acquisition des images
est faite a une fréquence de 5Hz. Les champs diadépent sont ensuite obtenus par
traitement de 1 image sur 6 avec Aramis®. On ch@gur cette étude de conserver une
image sur 6 pour limiter la durée de la simulatiemombre de pas de temps étant fixé par la
cadence des images. Les champs ainsi obtenupréseintés Figure 5-12. Sur ces champs de
déplacement, l'effet de striction apparait netteam@tigure 5-12 b et d). Sur ces vues
apparaissent aussi le fait que les mesures de chaepont pas « disponibles » ou erronées
sur les bords de I'éprouvette. L'exploitation de données nécessite donc, pour le pilotage,
d'extrapoler les déplacements sur les bords deligptte.
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[mm]

I 2.86
2.25

-0.40

-0.60

-0.80
-0.96

-2.40
(a) Uy - t=120s (b) Ux - t=120s

[mm]
1.89
1.60

— 0.80

-1.20

-1.60

-192
(c) Uy - t=156s (d) Ux - t=156s
Figure 5-12 : Mesures de champs issues de I'essai de traction (Acier DC04)

Pour compléter ces mesures, on propose de réaliseextrapolation des mesures suivant
des lignes perpendiculaires a I'axe de I'éprou\(Eitgure 5-12 a et b, lignes blanches). Les
mesures disponibles sur ces lignes (Figure 5-¥8lesebleus) sont ensuite extrapolées par un
polynéme du second ordre, polynéme qui sert ensutempléter les mesures (Figure 5-13,
points rouges). Cette méthode de complétion desuneesest appliquée dans les zones
supérieure et inférieure de I'éprouvette, zoneseuiiront ensuite pour le pilotage du modéle
éléments finis. Les cartes de déplacement ainsinoles sont présentées Figure 5-14. Il est a
noter que ces mesures complétées ne servent quéegulotage de la simulation ; seules les
données brutes sont utilisées pour le calcul denletion codt.
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2.1 — = -
r  Mesures brutes
P o + Mesures extrapolées ||

3 Mesures brutes
+ Mesures extrapolées

Uy (rnrm)
U (rnm)

a 20 40 G0

Index grille Index grille

(a) Uy - t=120s (b) Ux - t=120s

Figure 5-13 : Extrapolation des mesures sur le bord de I'éprouvette pour I'application des
conditions aux limites

0.5

0 20 20
index x index x

(a) Ux - mesures brutes (b) Ux - mesures complétées

20 40 60 0 20 40
index x index x

(a) Uy - mesures brutes (b) Uy - mesures complétées

Figure 5-14 : Complétion des mesures pour le pilotage
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On dispose, pour cet essai, de 140 clichés allamtéthut de I'essai a la rupture complete
de I'éprouvette, ainsi que de I'enregistrementedi@it de traction (Figure 5-15).

10000
SO00 i ;.“.“..i.. wsni

6000 +

F(N)

4000

20001 “.;.“..“.j.“ “.“i“..“.“_

0 : 5 — g
Données experimentales

Résultat identification

50 100 150 200
t(s)

-2000
0

Figure 5-15 : Effort de traction sur éprouvette de traction DC04 - Identification de la loi
d'écrouissage

4.2  ldentification des parametres d’écrouissage

Pour réaliser cette identification, un modéle diretécrit au Chapitre 3, est utilisé.
L'identification est réalisée en minimisant unediion co(t prenant en compte les champs de
déplacement suivamtety ainsi que la force de traction. Pour identifies parametres relatifs
a la loi d'écrouissage on ne tient compte que dedeiére partie de l'essai de 0 a 84s. La
pondération des différents termes de I'équatioh3f5est choisie de maniére a donner a
chaque fonction colt un poids comparalelg = @, =0.1,w;, = 1.

4.2.1 Résultats de l'identification

Les surfaces de réponse obtenues sont présentéeiger 5-17. Elles sont obtenues
apres 58 calculs du modele direct. La solutionroplé est présentée Figure 5-15 pour la
force et Figure 5-16 pour les champs de déplacerhestvaleurs des parametres identifiés
ainsi que les bornes de recherche utilisées samtés dans le Tableau 5-2.

Les résultats sont relativement bons par rapptatfarce (Figure 5-15) : la fonction codt
est defc. =0.019. En revanche, I'erreur sur les champs de déplatesse plus importante :

fc, =1.82etfc, =1.19. Cet écart apparait sur les cartes de deplacetragées en Figure

5-16.

L'écart est important sur les champs de déplacemewntx (Figure 5-16a), ou l'erreur
observée est de 0.15mm pour une mesure de 'oedf®4@mm, soit une erreur relative de
35%. Sur le champ de déplacement suiyafitigure 5-16c¢), l'erreur est de 0.05mm pour une
mesure de I'ordre de 1mm soit une erreur relaivgid.

Les écarts observés peuvent étre expliqués paeplasauses :

* Le matériau testé présente une anisotropie margiueeau procédé de laminage
utilisé pour obtenir les toles. Cette anisotropiesnpas prise en compte par le
critere de plasticité de von Mises. La strictiolyspmarquée expérimentalement
gue numériquement, peut provenir en partie de epfpeoximation.
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 Pour ce test de faisabilité un seul essai a étis@ééd a fiabilité des mesures

expérimentales n'est donc pas assurée. Des essargpétabilité sont donc
indispensables.

* cletallSurt [node]

H UPhotol [node]
Frin

Cont

0431288 042

0402813 0338

‘00743378 0252

00458827 0168

0073877 00G4

-0.0110874

-0.0395625 -0.034

-0.0630375 -01638

-0 0965126 -0.252

-0.124988

-0153463

(a) Ecart sur le champ de déplacement selon x (b) superposition des champs de
-t=84s déplacement suivant x expérimentaux (trait)
et numériques (couleur) - t=84s

Y detallSurf [nods] * UPhotol [node]
Frin Cort.

00511022 Taf

00424424 141

0 OEETERS 142

00251226 083

00154628 =

0,0078029 023

-0.000855956 -0.04

-0.00951 683 e
0. BITET 082

-0.0265366

-0.0354964

(c) Ecart sur le champ de déplacement selon y (d) superposition des champs de
-t=84s déplacement suivant y expérimentaux (trait)
et numériques (couleur) - t=84s

Figure 5-16 : Résultats de l'identification - champs de déplacement
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Tableau 5-2 : Bornes de recherche et résultat de l'identification des paramétres de la loi

4.2.2

Parameétres Plage de Parametres | Nombre de calculs
recherche identifiés du modele direct
o,(MPa) | [40;200] | 147 MPa 98 calculs du
K (MPa) [100 ; 800] 430 MPa rnlosdfel,e dl_reCt/
n [0.15; 1] 0.47 1terations

d'écrouissage de I'acier [DC04]

Surfaces de réponse
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Force de traction
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Figure 5-17 : Identification de la loi de plasticité de I'acier DC04 - surfaces de réponse - contributions des fonctions coiit
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Conclusion générale et perspectives

Le tracé des surfaces de réponse présentées Bigule 5-17 permet de faire plusieurs
remarques :

» Surfaces de réponse relatives a la force (Figut@,®olonne 1) : la forme de ces
trois surfaces est comparable a celle obtenueder$étude de sensibilité. Des
vallées, caractéristiques de la corrélation dearpatres vis-a-vis de I'observable
force, sont visibles. Sur chacune de ces surfé&esinimum détecté par rapport a
la fonction co(t globale (donc le résultat final deute la procédure
d’identification) est représenté par une croix bleu

» Surfaces de réponse relatives aux champs de dématéFigure 5-17, colonnes 2
et 3) : les valeurs sont toutes assez €levees.

0 Les surfaces de réponse relatives au déplacedthetiigure 5-17, colonne
2) présentent une sensibilité relativement failde,apporte donc peu
d'informations supplémentaires.

0 Les surfaces de réponse relatives au déplacddyetiigure 5-17, colonne
3) présentent une sensibilité plus significative.rhinimum est bien défini
et la mesure de champs apporte ici une source odtiations
supplémentaires intéressante.

» Surfaces de réponse relatives a la fonction cailiage (Figure 5-17, colonne 4) :
la forme de ces trois surfaces montre un probléfaptithisation relativement
simple a résoudre. Il est cependant important ddega I'esprit que la solution
obtenue est fortement liée a la pondération désrdiites contributions.

4.3 Identification des parametres de la loi d'évolution de
I'endommagement

Pour réaliser cette identification, un modele dirélasto-plastique couplé a un modele
d'endommagement (décrit Chapitre 3) est utilisi&lehtification est réalisée en minimisant
une fonction colt prenant en compte les champségéacement suivant ety ainsi que la
force de traction.

Pour identifier les parametres relatifs a la Iévdiution de 'endommagement on exploite
la totalité des données expérimentales. La poridérates différents termes de I'équation
(5.13) est choisie de maniere a ce que chaqueidoncolt ait un poids comparable
‘W =0, =0.1w =1

Les parametres de la loi d'écrouissage sont fixés \aleurs déterminées lors de
I'identification précédente. Pour cette identificatseuls deux parametres de la loi d'évolution
de 'endommagement sont identifiés, le parametest fixé a 2 (cette valeur est une valeur
classique pour les aciers ductiles [Lem05, Fay08]).

Les résultats obtenus sont présentés sur les FigliBeet Figure 5-19, et les parametres
identifiés sont donnés dans le Tableau 5-3.
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Paramotres Plage de Parameétres | Nombre de calculs
recherche identifiés du modéle direct
b Fixé 2 48 calculs du
So [0.5; 3] 0.94 MPa modele direct /
& [0.02;0.18] 0.02 9 itérations

Tableau 5-3 : Bornes de recherche et résultat de l'identification des paramétres de la loi
d'évolution de I'endommagement de Lemaitre de 1'acier DC04

Les résultats obtenus ne sont pas satisfaisantamneent en terme de champs de
déplacement, et dans une moindre mesure la foesdifiée (Figure 5-18). Ce résultat était
prévisible a la vue de la mauvaise précision ol#esur l'identification des parametres de la
loi d'écrouissage.

La courbe de la force de traction fait apparaitree gle jeu des paramétres
d'endommagement identifié a tendance a trop adtei@omportement du matériau, et cela
dés le début de I'essai, pour des faibles défoomsti La minimisation de la fonction co(t a
donc tendance a favoriser un adoucissement du imat@our mieux accommoder les
déplacements.
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50 100 150 200
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Figure 5-18 : Effort de traction sur éprouvette de traction DC04 - Identification de la loi
d'endommagement
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Figure 5-19 : Résultat d'identification de la loi d'endommagement - écarts des champs de
déplacement

Les résultats proposés ici sur l'identification gasameétres de la loi d'endommagement a
partir des mesures de champs ne sont pas vrairagsfagsants. Le fort écart déja introduit
en termes de déplacements lors de l'identificaties paramétres du modéle d'écrouissage
peut expliquer l'inefficacité de l'identificatioresl parameétres de la loi d'endommagement sur
cette base.

4.4 Bilan de l'identification des parametres de I'acier DC04

Les résultats obtenus montrent une assez bonn&atayn en terme de force mais pas en
terme de déplacement, notamment selon la dirett@msverse a I'axe de traction. Les causes
de cet écart peuvent étre de natures diverses elmatiécrouissage non représentatif du
matériau (anisotropie) ou encore mesures expératenéntachées d'erreur.

Les résultats présentés dans ce chapitre sonedisipn moindre que ceux présentés dans
la littérature. Par exemple ceux présentés pam@mann et al. [SprO6] ou les parameétres
d'endommagement de Gurson-Tevgaard-Needlemandamtifies sur la base de mesures de
champs, aboutissent a un écart de I'ordre de 15%suhamps de déplacement.

La majeure partie de l'analyse présentée dans apitch est basée sur une approche
numérique. Pour approfondir et fiabiliser la méthadise en place, une campagne d'essais
plus vaste est nécessaire. La précision des mayemsesure doit étre évaluée. De méme,
I'utilisation de lois d’écrouissage plus richesndeux adaptées aux matériaux étudiés serait
nécessaire. Une fois la plasticité correctementtifiée, I'identification des parameétres
d’endommagement sera également plus facile.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche permettant d’eepldés mesures de champs pour
l'identification des parametres matériaux a étéemaa place dans le cadre de grandes
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déformations. L'approche retenue pour notre étwlleuge approche par recalage éléments
finis. La méthodologie appliqguée est basée sur d¢apes : le pilotage du modeéle direct par
des mesures issues des mesures de champs, estauctoon d'une fonction colt comparant
les champs de déplacement numériques et expérimenta

L'analyse de sensibilité par surface de réponseéeeur un essai virtuel, montre I'apport
tres intéressant des mesures de champs pour idetds parametres de loi d'écrouissage : la
plupart des problemes de corrélation entre lesnpetr@s sont levés. Les gains sont moins
importants sur l'identification des parametresali d'évolution de 'endommagement, mais
on note tout de méme que le couple de param@fteEpsDEst plus facilement identifiable.
La faible sensibilité par rapport au paramétreste présente.

L'application de cette méthodologie & un essaiagedcessité, au préalable, un traitement
des données expérimentales dans le but de mininaserit et compléter les mesures de
déplacement dans les zones de I'éprouvette uslipéar le pilotage de la simulation. Les
résultats obtenus permettent tout d'abord de molatreouplesse de la méthode retenue. Les
mouvements de corps rigide ne sont pas problénesjqet le choix d'une méthode
d'interpolation-transport des mesures permet déettrales cas ne présentant pas de
coincidence entre les nceuds du maillage et lesspdn mesure. Ceci rend l'utilisation du
remaillage automatique possible, ce qui est indispele dans le cadre de grandes
déformations. Les résultats mettent aussi en ég@kncarence du modeéle de plasticité utilisé
a retranscrire les déplacements transverses olsservé

De nombreuses questions restent en suspend, detgogadiées notamment a l'impact de
I'incertitude de mesure, ou encore l'impact dedlerde calage entre la géométrie réelle et
numérique. Certains aspects numériques doiveneibgalt étre étudiés plus en détail : le pas
de temps est fixé par la fréquence des clichétg centrainte a une influence non négligeable
sur la pertinence des résultats numériques poucaleul du couplage entre la loi de
comportement et 'endommagement.

Méme si de nombreux points restent a approfondds Fésultats obtenus sont
encourageants. La méthodologie proposée et anahaées surfaces de réponse, a permis de
bien mettre en évidence l'aspect multi-objectifpdabléme inverse incluant des mesures de
champs, et notamment le probleme lié au choix ddspde chacune des observables dans le
calcul de la fonction co(t globale. L'analyse pafaces de réponse a aussi permis de montrer
qu'il était possible de lever les problemes deédiation entre les parametres du modele en
exploitant les mesures de champs, particulierereligs apparaissant lors de l'identification
des parametres de la loi d'écrouissage. Ainsipfaghe et les développements réalisés dans
le cadre de cette these permettront a I'avenirraaiéleure identification des parametres de
comportement (notamment anisotrope) et d’'endommageen un nombre limité d’essais.
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Depuis quelques années, il a été démontré I'intnétégrer la phase de mise en forme
dans le dimensionnement des structures mécaniquasreice. Ainsi, I'optimisation de la
tenue mécanique des structures nécessite la cotimtra’une chaine de simulation virtuelle
intégrant mise en forme et propriétés en servicestQlans le cadre de I'assemblage par
déformation plastique que cette approche a éttriéla ici.

Ce travail de these a permis dans une premiére pdatmettre en place la plateforme
MOOPI MOdular software dedicated t@ptimization andParametersl dentificatior). Cet
outil, dédié a I'étude de sensibilité, I'analyseemse et l'optimisation, est capable de
communiquer avec un large panel de logiciels deutacientifique. La solution proposée
atteint les obijectifs initialement fixés : la platene est capable de résoudre différents types
de problemes d'optimisation et sa structure oreeinigjet permet l'intégration de nouvelles
méthodes d'analyse et d'optimisation, ce qui asamevolutivité.

Un algorithme d'optimisation adapté a la probléqatides assemblages par déformation
plastique a été implémenté. Une version paralléléathorithme est également proposée. Les
principales caractéristiques et points forts dgdidthme EGO-pimplémentés dans MOOPI
sont les suivants :

 Une meéthode d’optimisation globale, évitant de eespiégée dans des
minima locaux.

» Un algorithme adapté aux problemes lourds en tedmetemps de calcul
(optimisation assistée par métamodele par krigestggarallélisation de la
méthode).

« Un faible nombre de parametres de réglage de fitigre, ce qui facilite son
utilisation dans un cadre industriel.

* Un algorithme non intrusif par rapport au logiaild calcul, permettant ainsi de
coupler MOOPI & différents logiciels de calcul.

La seconde partie du travail est axée sur l'exgiloit de la plateforme MOOPI. Deux
applications principales ont été développées :
* La mise en place d'une procédure d'optimisationpitesédés d'assemblage par
déformation plastique.
» L'identification par analyse inverse des parametfese loi de comportement
élasto-plastique couplée a un modele d’endommagetoetile de Lemaitre.

La Premiére application fait l'objet du chapitre Bne procédure d'optimisation des
assemblages par déformation plastique a été déisi€étapes de cette procédure sont :
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e La validation de la modélisation du procédé et detdnue mécanique de
I'assemblage.

* La mise en place d'un chainage automatique desrmdedglisations (clinchage et
tenue a I'arrachement), en conservant notammasioique thermomécanique du
matériau.

» L'étude de sensibilité dans I'objectif de discrienifes parametres procédeé les plus
influents et donc les plus pertinents en vue datifoisation.

» L'optimisation automatique de la tenue mécaniqupaint d'assemblage.

Cette procédure a été appliqguée a la technologieclthehage. Les résultats de
l'optimisation réalisée avec MOOPI ont permis umgie 13.5% de la tenue mécanique a
I'arrachement en traction pure et de 41% en aisadht. La solution optimisée propose une
géométrie d'outils limitant la croissance de I'endagement dans la zone du collet du point
clinché. De plus, I'approche mise en place pernetrepérer les zones de l'espace de
recherche présentant un maximum stable. Cetteligtadi maximum est importante dans la
mesure ou elle indique gu’une variabilité des pataes d’entrée n’auront qu’une faible
influence sur le résultat de le tenue mécanique.

La seconde application fait I'objet des chapitregt45. Dans ces chapitres ont été
investiguées les possibilités d'identification demrameétres de la loi d'endommagement
ductile de Lemaitre sur la base d'essais de tradtia définition d'une fonction colt adaptée
au probléme d'adoucissement/rupture a permis taiol de mieux définir le probléme
inverse. Ensuite, une analyse de sensibilité pgrest successives a été réalisée : a chaque
étape la base d'observable a été enrichie. Tobhbrdld'analyse de sensibilité menée par
rapport a l'observable force/déplacement a permimdttre en évidence la difficulté liee a
I'identification du paramétrdd du modele d'endommagement de Lemaitre. En effet le
surfaces de réponse tracées font apparaitre usdaif##e sensibilité de la fonction colt par
rapport a ce parametre ainsi que des minima medtigknsuite, la base d'observables a été
enrichie par une mesure locale de striction derdiédpette. Contrairement a ce qui était
attendu, cet ajout ne modifie pas sensiblementatarea du probleme inverse : les faibles
sensibilités et les minima locaux restent préseb¢pendant les sensibilités sont améliorées,
ce qui explique l'accélération de la vitesse devemgence de la minimisation. Cette
acceélération met en évidence l'intérét d'enrichlvdse d'observables.

Finalement, au chapitre 5, des mesures de chanmpsgwtées a la base d'observables.
Les tests numériques menés montrent que ce typseali@bles est trés riche et améliore la
forme du probleme inverse. Cette amélioration e8t tnette pour lidentification des
parameétres de la loi d'écrouissage : les probléeesorrélation entre parameétres sont levés
grace a l'utilisation des mesures de champs. Coactles parametres d’endommagement, la
corrélation entre les paraméeti@set &, est aussi diminuée. En revanche, méme si I'on peut

noter une légére amélioration, l'identification parametreb reste délicate. On remarque
notamment I'importance du choix des poids assoaiés différentes parties de la fonction
colt. Le premier test d'identification a partir miesures de champs expérimentales n'est pas
tout a fait concluant, et plusieurs raisons ontéégquéees : précision des mesures de champs
expérimentales, représentativité¢ de la loi de cotepment élasto-plastique utilisée,
anisotropie... Ce test a cependant permis de testetdlité de la méthodologie qui a été mise
en place, notamment le traitement du bruit de neestife lien entre le logiciel de corrélation
d'image (Aramis®) et la librairie CimLib®.

Au travers de ces deux derniers chapitres, ilrapbrtant de noter la grande difficulté de
dissocier la plasticité de 'endommagement dudilpartir d’'observables globales (courbes
force-déplacement) et locales (mesures de strictidrobservation des mécanismes
d’endommagement a l'échelle de la microstructuret pgermettre, a terme, de mieux
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quantifier cet endommagement ductile. Les techrsqukobservation, telles que la
tomographie a rayons X, ont beaucoup évolué casates années et permettent d'observer
I’évolution de porosités au cours d’essais mécasquCes observations, couplées a des
modeéles d’endommagement plus physiques, permetirterime de mieux dissocier plasticité
et endommagement ductile. Cela nécessite cepeddanavailler sur des éprouvettes de tres
petites dimensions.

Globalement, ces travaux ont permis de mettre aceplin outil d'optimisation efficace et
fiable, qui a pour vocation d'étre utilisé au sdin laboratoire pour d’autres applications.
Plusieurs collaborations ont d’ailleurs été misegkace au cours de la thése pour utiliser la
plateforme MOOPI avec d’autres logiciels ou pouautfes problémes physiques. Quelques
exemples sont présentés en Annexe pour illustiar Pans le cadre du projet MONA LISA,
cet outil a permis d'apporter des solutions en geriidentification de parametres matériaux
et d'optimisation des assemblages par déformatmstique. Cependant de nombreuses
perspectives et améliorations sont envisageables.

Tout d'abord, la pérennisation de la plateforme NPD@asse par le développement d'une
interface utilisateur, notamment une interface éedi I'analyse inverse qui est l'application la
plus couramment utilisée au CEMEF. Il semble epdnés prometteur d'intégrer de nouvelles
méthodes d'analyses a la plateforme, par exempte rdéthodes d'optimisation sous
contraintes et multi-objectifs adaptées aux probhlimes de la mise en forme au sens large.
Ces aspects multi-objectifs ont été traités au CEMIans les travaux de these de M. Ejday
[Ejd11].

Une notion tres importante liée aux variabilitésiretertitudes est encore peu prise en
compte dans l'optimisation des procédés de miderare. Les outils mathématiques existent
pour répondre a ces problématiques. Les métamogalekrigeage se prétent par exemple
tres bien a ce type d'exercice au travers de & @mn compte d'une incertitude sur la valeur
méme de la fonction co(t. Il serait également edsgant d'y intégrer des méthodes
probabilistes afin d'évaluer la variabilit¢é d'unogkdé en fonction de la variabilité des
parameétres d'entrée (paramétres matériaux, paesngtocedé). La plateforme MOOPI de
par sa conception modulaire est capable d'intéggeilype d'analyse, ainsi que tout nouvel
algorithme d’optimisation.

L'identification des parametres matériaux et notammdes paramétres de loi
d'endommagement ductile a I'échelle macroscopiguescaussi de nombreuses perspectives.
L'étude des assemblages par déformation plastiqueoratré la nécessité d'identifier les
parameétres matériaux pour des sollicitations méeeas représentatives du procédé en termes
de triaxialité et d'angle de Lode. En particuliler,développement d'essais spécifiques, et
l'identification a partir de ces essais constituane voie trés prometteuse pour mieux
identifier les parametres des lois d'endommagehéctile. Des travaux sont actuellement en
cours au laboratoire sur ces problématiques [Gac10]

Dans cet objectif d'identification et de compréliems des phénoménes
d'endommagement, les mesures de champs semblentrétrés bon moyen d'investigation.
En effet, les premiers tests menés pendant la thiesenontré l'intérét de telles méthodes,
sous réserve de I'amélioration de la précisionmesures. Le suivi de la localisation de la
déformation devrait s'avérer étre, a terme, un puissant pour comprendre les mécanismes
d'endommagement. Les travaux de mesures de chaalses au laboratoire lors des travaux
de thése de C. Pradille [Prall] sur l'utilisatienrdouchetis par speckle laser semblent tres
prometteurs, notamment pour les déformations acchiaa méthode développée permet de
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mesurer des déplacements dans des conditions esr&ussi bien en grande déformation
gu’'a haute température. La Figure i, montre I'étiolu du champ de déplacement, et du
champ de déformation sur une éprouvette percéeube tdous de diametre 1 mm. Les essais
sont réalisés sur une éprouvette en acier inox5@@ L’hétérogénéité du champ de
déformation résultant de la présence des deux tesisparticuliereemnt intéressante.
L’influence de la température sur les mécanismdsadisation de la déformation, ou encore
I'influence de la distance et la forme des poresgar les mécanismes d’endommagement a
chaud sont autant de themes scientifiques trésgitears pour I'avenir.
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Figure i : Champs de déplacement (a gauche) et de déformation (a droite) obtenus par mesures
speckle sur une éprouvette percée lors d’'un essai de traction a 850°C

Enfin 'optimisation du cycle de vie complet d'yniéce est un grand défi. La démarche
présentée dans ce manuscrit propose l'optimisdgsrtechnologies d'assemblage par rapport
a la tenue statique en service. L'une des perspsatie ces travaux est d'optimiser le point
d'assemblage par rapport a la tenue en fatigueres, ces deux objectifs pourront étre
optimisés par des méthodes multi-objectifs.
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Annexe : MOOPI au laboratoire

Cette annexe a pour objectif de présenter succnaitles différentes utilisations de la
plateforme MOOPI au CEMEF. Ces applications ontmiges en place durant la these en
collaboration avec d'autres étudiants. Elles ommi® notamment de tester l'adaptivité de

MOOPI a difféerents codes de calcul. Des applicatianilisant Forge et Castem sont
présentées ici.

D'autres utilisations avec Matlab® et une applarafrortran de calcul monodimensionnel
pour l'identification des paramétres du modéle ldstjgité anisotrope de Cazacu [Rev10] sur
la base d'essais de traction et cisaillement @ntédlisées mais les résultats et les détails ne
sont pas présentés ici.

1 Optimisation du chauffage par induction

Auteurs des travaux : Raphaélle Naar, Francois Bay

1.1 Contexte général de I'étude : la simulation numérique du chauffage
par induction

Le procédé de chauffage par induction électromagumetest de plus en plus couramment
utilisé dans l'industrie pour, d’'une part, préctaufune piece avant sa mise en forme et,
d’autre part, pour les traitements thermiques rhétztjues locaux aprés mise en forme. Les
principaux avantages des procédés de chauffagengaction sont une augmentation de
température tres rapide, un chauffage local etigréne tres faible inertie du systéme, la
facilité de controle et d'automatisation, la prdaprimhérente a son mode de fonctionnement et
enfin une trés bonne reproductibilité.

Le procédé de chauffage par induction consistér@ é&rculer un courant variable dans un
inducteur placé autour de la piece a chauffer. pleSnoménes de base responsables des
échauffements sont la circulation des courantsale#ult, I'effet Joule et les phénomenes de
propagation de la chaleur.

Le chauffage par induction impligue de nombreuxbfgmes de couplages multi-
physiques et il en découle des difficultés pourtder les distorsions générées par ce
procédé. C’est la raison pour laquelle une mod@isanumérique a été développée afin de
mieux contréler la zone thermiquement affectée.n@mlele a été développé a partir du
logiciel commercial Forge®. Cet outil inclut un neded numérique multi-physiques qui
couple les champs magnétiques, le transfert deehde comportement mécanique ainsi que
les changements de phase métallurgiques.

1.2  Objectif de I'optimisation : contréler la zone thermiquement affectée
(champs de températures et caractéristiques métallurgiques)

Afin de mieux contréler le procédé de chauffageipduction et principalement la zone
thermiguement affectée, I'outii MOOPI a été utiligéour cette étude, deux configurations
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d’optimisation différentes ont été testées avec OMans un premier temps, il s’agissait
d’optimiser la densité de puissance dans une @eéamise a un préchauffage avant mise en
forme. Le deuxiéme test consistait a atteindretamgérature cible en un point de la piece.

1.3 Modéle direct:

Outil numérique tridimensionnel développé au Cepmifr I'électromagnétisme couplé au
logiciel Forge® en thermique et mécanique [Car08].

1.4 Observables / grandeurs optimisées :

Dans nos deux différents cas, il s’agissait d’ofgénla fréquence et la densité de courant
(probléme de dimension 2).
« Casl
Obtenir une répartition de la densité de puissapadiculiere en fonction de la
profondeur dans la piéce. La fonction colt quamntifecart quadratique entre un champ de
puissance dissipée cible et le champ de puissaespék obtenu par le modéle direct dans
toute la piece.
e Cas?
Obtenir une évolution particuliere de la tempémeten un point de la piece (pyrometre,
montée en température de 1°C / s). La fonction éwélue I'écart quadratique entre la courbe
de chauffe cible et la courbe de chauffe obtenuégpmodéle direct.

1.5 Spécificité du probléme d'optimisation :
Le probléme est mono objectif. La principale spéité du probleme réside dans les

intervalles de recherche tres larges ainsi que tambsmps de calcul important du modeéle
direct.

1.6 Résultats:

« Casl
Pour la répartition de la densité de puissance,s nawons obtenu une trés bonne
corrélation aprés 216 itérations (Figure A-1) :
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Figure A-1 : Puissance dissipée par effet joule - sé@ltat de I'optimisation
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e Cas?
Pour I'évolution en un point de la température, nobtenons le résultat présenté Figure
A-2 apres 67 itérations.

—+— Température visée 1C/s —=— Température optimisée

1000

Profil obtenu par optimisation

% Profil Cible

800

Température en T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps en secondes

Figure A-2 : Contréle de la montée en température din point de la piéce - résultat de I'optimisation

La moins bonne corrélation que nous observonsrastipalement due au modele direct
utilisé qui ne prend pas encore en compte la deggeadthermique de certains parametres
magnétiques et électriques.

2 Stratégie d'identification de parametres thermo-dépendants pour la
modélisation d'un procédé de prototypage rapide par fusion laser
de fil métallique

Auteurs des travaux : Larbi Arbaoui, Katia Mocellin

2.1 Contexte général de I'étude : La simulation du procédé PROFIL

Ces travaux s'inscrivent dans le cadre du trawaihdse de L. Arbaoui ([Arb11]).

Le prototypage PROFIL est une variante du protajgp@apide par apport de poudre. Ces
deux procédés se différencient par rapport a ladaiu matériau apporté. Pour le prototypage
PROFIL, un apport continu de matiere est utilis@rpa réalisation de prototypes (Figure
A-3).

La modélisation de ce procédé présente de nomig&iisx notamment la prise en compte
des couplages entre les différentes physiques neisegu : mécanique des solides, des
fluides, thermique, physique des plasmas, optigua. second défi réside dans la
détermination des différents parametres physigesesmbdeles utilisés. C'est dans cet objectif
gue MOOPI est utilisé, notamment pour la déternmadles parameétres de l'interaction laser
métal.
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Déplucirnent

Figure A-3 : Prototypage rapide PROFIL

2.2 Obijectif : optimiser la procédure d'identification par analyse inverse
de lois d'évolution thermo-dépendantes de l'interaction laser matiere

Afin d’obtenir une simulation prédictive du procéd®ROFIL, il est indispensable
d’identifier les parametres du modele d’interactaser/matiere. Ces parametres sont soit liés
au procédée (comme la puissance laser et le raydiaisceau sur la zone d’interaction du
faisceau laser sur le substrat), soit lies au naatéftel que I'absorptivité a hautes
températures et le plasma). Pour évaluer ces paesnane analyse inverse est effectuée sur
des essais expérimentaux de type évolution theemiguec I'appui de la simulation
numerigue de ces essais.

2.3 Modele direct:

Le modéle direct est basé sur Forge, seule lauttsolthermique avec source de chaleur
laser est utilisée ici.

2.4 Observables / grandeurs optimisées :

L'objectif est de calibrer une loi point a point iermodépendance de I'absorptivité du
métal, la puissance effective et le rayon effettiffaisceau laser a l'impact par rapport a des
données expérimentales. Les données expérimestattsssues de mesures de température
par thermocouples lors d'un essai de chauffagaipampact laser puis de refroidissement.
Les observables sont donc des courbes de tempmatdonction du temps.

2.5 Spécificité du probleme d'optimisation :
La sensibilité de la fonction co(t est faible papport aux parametres, notamment si une
unigue observable est utilisée. Plusieurs pistes étudiées pour palier a ce probléme de
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sensibilité : 'augmentation du nombre d'obsenslele utilisant plusieurs thermocouples ou
plusieurs essais a des puissances différentémtégjtation de la dérivée de I'observable dans
le calcul de la fonction colt pour mieux capter festes variations temporelles de la
température.

La fonction codt utilisée est la suivante :

S(ren(e)-17) Y (T 9- 1)
f (p) = = n 2 = no,. 2
; (T. exp) IZ:; (-II- exp)

Oup est le jeu de paramétrds,™ et T les observables numériques et expérimentales en

température €T représente leur dérivée temporelle.

Pour construire la loi thermo-dépendante point antpd'hypothése est faite que
I'absorptivité est croissante suivant la tempéeatilr faut donc imposer une contrainte de
croissance entre les parametres d'optimisation,vengion fonction spécifique a donc été
ajoutée a MOOPI pour cette étude.

2.6 Résultats:

Les champs de température a la fin de l'impactrlaseaprés refroidissement sont
présentés Figure A-4. Les résultats en terme d'ehiske sont présentés Figure A-5 et Figure
A-6. On observe une bonne corrélation a la foisdpahla phase de chauffe et pendant la
phase de refroidissement.

Celsius Celsius
2006 .52 100717

18117 99,5336

1616.57 95 9604

1421 .44 950523

122631 97 2041

1031 18 9553259

§36.057 954477

G40.925 94 5695

4458 93 6513
250,671 g2 4132

55 5435 a1 835

(a) 5 secondes : fin de I'impact laser (b) 10 secondes apres 5 secondes de

refroidissement

Figure A-4 : Champs de température obtenus apres identification des parametres de
I'interaction laser matiere - (a) t=5 : fin de l'impact laser, (b) t=10 : refroidissement
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Figure A-5 : Profil de température associé au thermocouple situé dans la zone d'impact du

laser
250
200
[6)
c 150 4
()
o
=
]
2 100 -
IS
0
= Observable pseudo-experimentale
50 L .
= Observable numérigue identifiée
0 T T T T T 1
emps (s

Figure A-6 : Profil de température associé au thermocouple déporté de 3mm par rapport ala
zone d'impact du laser
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3 Identification de parametres pour des lois de comportement élasto-
viscoplastique : application au polyéthylene gaz

Auteurs des travaux : Ziad Chebbo, Yannick Tillier

3.1 Contexte général de I'étude : étude et modélisation des structures
gazieres

La modélisation des structures gazieres en poligrbyet I'identification des parametres
rhéologiques des matériaux utilisés dans le rédeadistribution de gaz depuis le milieu des
années 70 s’inscrit dans un projet global mené lpaDirection de la Recherche et de
I'innovation de GDF SUEZ afin de mieux appréhengecomportement mécanique sur le
long terme, notamment dans des conditions s’édatenconditions d’exploitation usuelles.

3.2 Objectif : caractériser différentes nuances de polyéthylene par
analyse inverse sur la base d'essais de traction spécifiques

L’objectif est d’identifier de maniére fiable lesagameétres du modele rhéologique du
polyéthylene proposé dans la thése de J. Kichd€izD2]. L'identification est réalisée par
analyse inverse sur la base d'essais rhéologiguéesfigues : essais de Traction-Relaxation-
Recouvrance a différentes températures.

3.3 Modele direct:

Le modele direct est CASTEM® [Castll], qui est agidiel de calcul éléments finis
développé par le CEA.

3.4 Observables / grandeurs optimisées :

L'objectif est d'identifier les 6 paramétres du gledoroposé par J. Kichenin [Kic92]. Les
observables utilisées sont de deux natures : tfde traction pendant les phases de l'essai
pilotées en déplacement (traction et relaxation)’atongement pendant la phase de
recouvrance pilotée en force.

La fonction codt utilisée est la somme des fonatioadt ¢, .. relatives a chaque phase

de l'essai :
nbpant s

Z (yiexp _ yinum)2
%hase =—= 2
Z ( yiexp)

i

ou y correspond aux valeurs des observables respectivement exp#aies et
numériques.

L'exploitation de cet essai complexe a plusieuesph conduit donc a la construction d'un
probléeme de minimisation multi-objectifs :

Nb pahse
9= 3, @
J=1
ou w, est la pondération de chaque phase.
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3.5 Spécificité du probleme d'optimisation :
Le probleme de minimisation se heurte a plusieumnblpmes : le temps de résolution du

modéle direct et la faible sensibilité de la foaotcolt par rapport aux parametres du modele,
I'aspect multi-objectifs et notamment le choix @@bndération.

3.6 Reésultats:
CONFIDENTIEL

Le résultat obtenu permet de bien reproduire lesmiéles expérimentales. Et notamment de
bien retranscrire les chargements de type relax&iaecouvrance qui sont les sollicitations
les plus proches des chargements rencontrés patwetsires.
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Assemblage Mécanique : Stratégies d’optimisation de s procédés et d’identification
des comportements mécaniques des matériaux

RESUME : Ce travail de thése porte sur la mise en place d'une méthodologie d'optimisation des
procédés d'assemblage, ainsi que sur l'identification de paramétres de lois de comportement et
d’endommagement pour la modélisation des assemblages par déformation plastique. La premiéere
partie du travail est axée sur la création d'une plateforme d'optimisation et d'analyse inverse
permettant d'exploiter des calculs par éléments finis. Dans le cadre du développement de cette
plateforme, un algorithme d'optimisation basé sur I'exploitation d'un méta-modéle par krigeage a été
développé. Afin de répondre aux problématiques de temps de calcul, une version paralléle de cet
algorithme exploitant les propriétés du krigeage est proposée. Cette version paralléle montre des
accélérations significatives par rapport a la version séquentielle, accélérations qui permettent un gain
de temps substantiel pour résoudre le probleme d'optimisation. Le second axe de ce travail propose
une procédure d'optimisation de la tenue mécanique des assemblages par déformation plastique.
Cette optimisation est basée sur une chaine de modélisations incluant la phase d'assemblage et de
tenue mécanique a l'arrachement. L'application de cette procédure a la technologie de clinchage
permet un gain de 13% de la tenue mécanique a l'arrachement par rapport a la solution de référence.
La troisieme partie du travail est axée sur l'identification par analyse inverse de parameétres de lois de
comportement élasto-plastique et d’endommagement. L'identification, basée sur des essais de
traction, se focalise sur une loi de type élasto-plastique, couplée au modele d'endommagement ductile
de Lemaitre. Une attention particuliere est portée au type d'observables utilisées pour réaliser
l'identification. Trois types d'observables sont étudiées : la courbe force/déplacement, la mesure de
striction, et le champ de déplacement issu de mesures de champs. L'enrichissement de la base
d'observables permet de mieux définir le probléme inverse en diminuant notamment les corrélations
entre paramétres et rend donc l'identification plus efficace.

Mots clés : Assemblage mécanique, Optimisation, Analyse inverse, Identification, Endommagement
ductile

Mechanical Joining: Strategies dedicated to process es optimisation and
mechanical behaviour identification

ABSTRACT: This study deals with the development of a numerical strategy dedicated to
mechanical joining processes optimisation and to parameters identification by inverse analysis. The
first part is dedicated to the definition and development of an optimisation and inverse analysis
platform. This platform is adapted to finite element computations. An optimisation algorithm with a
kriging meta-model has been developed and included in the platform. In order to deal with time
consuming computation a parallel version of this algorithm, based on kriging properties, has been
developed. Significant acceleration of the parallel algorithm has been observed, leading to a
decrease in time of the resolution of the optimisation issue. In the second part of this work an
optimisation methodology has been carried out for mechanical joining processes. This procedure
enables to optimize a global simulation chain, including both the joining process and the mechanical
strength analysis of the joined component. This procedure is applied to the clinching joining process
and gives rise to an 13% increase of the mechanical strength of the component. The third part of
this work deals with a parameter identification study of an elastic-plastic law coupled with a ductile
damage model. The identification procedure is based on a tensile test. A power hardening law and a
Lemaitre model are chosen respectively for the elastic-plastic behaviour and for ductile damage.
Three different observables have been taken into account: the load/displacement curve, the necking
measurement, and displacement fields. Displacement fields are measured by full field measurement
methods. It is shown how the enrichment of the observables database improves the definition of the
inverse problem and decreases correlation issues between parameters.

Keywords : Mechanical joining, Optimisation, Inverse analysis, Identification, Ductile damage
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