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Resumé

L’émission acoustique (EA) est couramment utilisée dans I'industrie pour évaluer ’état
d’endommagement des structures composites. Cette technologie est notamment promet-
teuse pour la maintenace prédictive des réservoirs sous pression (CPVs). Cependant, la
complexité du comportement mécanique du matériau et la fragilité de la rupture com-
pliquent cette tache. Deux pratiques peuvent étre utilisées pour suivre l'intégrité des
structures composites a l'aide des EAs en se basant sur : (i) des modeéles empiriques
fondés sur I'utilisation de données et (ii) des modeéles physiques a haute fidélité (HF).
La plupart des modeles empiriques éprouvent des difficultés d’adaptation lorsqu’on sou-
haite les transposer de I’éprouvette de laboratoire a une structure réelle. Au contraire, les
méthodes basées sur la physique, demeurant largement inexplorées dans la littérature ac-
tuelle, seront privilégiées lorsque le processus de dégradation est bien compris, et peuvent
étre appliquées a différents systemes soumis a ce méme processus. Toutefois, bien que
ces avantages potentiels soient évidents, établir le lien entre les EAs et une représenta-
tion fine de la mécanique demeure un défi inédit, nécessitant une approche innovante pour
une mise en ceuvre réussie de ces modeéles, réduisant ainsi le besoin d’expériences cotiteuses.

Dans ce travail de theése, nous développons un jumeau numérique (DT) multi-échelle en
associant les signaux des EAs & un modeéle d’endommagement HF comportant un niveau
élevé de détails, afin d’évaluer en ligne 'endommagement des CPVs et faire des prédic-
tions futures. Néanmoins, la concrétisation de cet objectif est jonché des difficultés. Pour
la description mécanique, nous utilisons un modele micro-méso qui offre une description
détaillée de la statistique de rupture des fibres, engendrant une forte charge de calcul.
Pour une intégration efficace dans le DT, nous homogénéisons d’abord le modele pour le
rendre déterministe & ’échelle mésoscopique et nous le réduisons ensuite en un modele 0D
au point du pli endommageable avec une déformation imposée. D’autre part, les signaux
acoustiques sont simplifiés en étant modélisés comme des détections, sans analyse d’atté-
nuation ni de propagation. Elles seront générées par un processus de Poisson basé sur des
principes physiques, ou la probabilité de détection d’événements acoustiques augmente
au fur et a mesure de 'avancement de ’endommagement. Cette relation avec la méca-
nique est exprimée par la forme de l'intensité du processus de Poisson, qui suit une loi
puissance liant ’évolution de I’endommagement a divers événements acoustiques pouvant
étre détectés instantanément par des capteurs. Finalement, pour s’adapter a la génération
dynamique de données, on résout un probléme inverse en ligne par assimilation de données
avec un filtrage bayésien de type filtre particulaire (PF), tout en évaluant les parametres
du modele acoustique ainsi que du PF par maximisation de la vraisemblance marginale.

Nous démontrons que notre modele de pronostic d’endommagement est suffisamment ro-
buste pour estimer a la fois I’état actuel et futur de la détérioration du CPV. La pertinence
des parametres de modélisation est confirmée par 'inversion de 1’équation de mesure re-
liant les données au modele. Pour ce faire, nous avons d’abord assimilé des données pro-
venant du modeéle 0D dans un contexte de simulation contrélée. Ensuite, en incorporant
des données du modele micro-méso standard, nous introduisons une variabilité prenant en
compte l'incertitude propre aux conditions de service réelles. Finalement, nous fournissons
un apergu de la réaction de notre modele face a des scénarios d’endommagement imprévus
en assimilant des données issues de l'introduction de défauts de fabrication. Dans ’en-
semble, notre approche ouvre une voie vers une surveillance plus efficace et économique
de l'intégrité structurelle.



Abstract

Acoustic Emission (AE) is commonly used in the industry to assess the damage state of
composite structures. This technology is particularly promising for the predictive mainte-
nance of pressurized vessels (CPVs). However, the complexity of the mechanical behavior
of the material and the brittleness of the fracture complicate this task. Two practices can
be employed to monitor the integrity of composite structures using AEs based on : (i)
empirical models relying on data usage and (ii) high-fidelity physical models (HF). Most
empirical models encounter difficulties in adaptation when transitioning from laboratory
specimens to actual structures. Conversely, physics-based methods, largely unexplored in
the current literature, will be favored when the degradation process is well understood
and can be applied to different systems subjected to the same process. However, despite
these potential advantages being evident, establishing the link between AEs and a detailed
representation of mechanics remains an unprecedented challenge, necessitating an inno-
vative approach for the successful implementation of these models, thereby reducing the
need for costly experiments.

In this thesis work, we develop a multi-scale Digital Twin (DT) by coupling Acoustic
Emission (AE) signals with a high-fidelity damage model, incorporating a high level of
detail, to enable real-time damage assessment of Pressure Vessels (CPVs) and make future
predictions. However, achieving this goal is fraught with challenges. For the mechanical
description, we employ a micro-meso model that provides a detailed account of fiber rup-
ture statistics, resulting in substantial computational load. To efficiently integrate it into
the DT, we first homogenize the model to make it deterministic at the mesoscopic scale,
and then reduce it to a 0D model at the location of the damageable fold with imposed
deformation. On the other hand, the acoustic signals are simplified by modeling them as
detections, without attenuation or propagation analysis. They will be generated through
a Poisson process based on physical principles, where the probability of detecting acoustic
events increases as the damage progresses. This connection with mechanics is expressed
through the form of the Poisson process intensity, following a power law that links the
evolution of damage to various acoustic events that can be instantaneously detected by
sensors. Finally, to adapt to dynamic data generation, we solve an inverse problem online
through data assimilation using a Bayesian filtering approach of particle filter (PF), while
also evaluating the parameters of the acoustic model and the PF through the maximiza-
tion of the marginal likelihood.

We demonstrate that our damage prognosis model is sufficiently robust to estimate both
the current and future state of PV module deterioration. The relevance of the modeling
parameters is confirmed through the inversion of the measurement equation connecting
the data to the model. To achieve this, we first assimilated data from the 0D model in a
controlled simulation context. Then, by incorporating data from the standard micro-meso
model, we introduce variability that accounts for the inherent uncertainty of real-world
operating conditions. Finally, we provide an overview of our model’s response to unexpec-
ted damage scenarios by assimilating data from the introduction of manufacturing defects.
Overall, our approach paves the way for a more effective and cost-efficient monitoring of
structural integrity.
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Glossaire

AH : Acoustic Hits (coup ou événement acoustique)

ANN : Artificial Neural Networks (réseau de neurones artificiels)
CND : Contrdle non destructif

CPV : Composite Pressure Vessel (réservoir sous pression en composite)
DA : Data Assimilation (assimilation de données)

Dogbone : Eprouvette en os de chien

DT : Digital Twin (jumeau numérique)

EA : Emission Acoustique

EnKF : Ensemble Kalman Filter (filtre de Kalman d’ensemble)
FBM : Fibre Break Model (modele de rupture de fibres)

HF : Haute Fidélité

HFBM : Homogenized Fibre Break Model (modele homogénéisé)

NFBPUYV : Number of Fibre Breaks Per Unit Volume (Nombre de fibres rompues par
unité de volume)

NHHSMM : Non Homogeneous Hidden Semi Markov Model

NSFBM : Non Structured Fibre Break Model (discrétisation en maillage non structuré)
PF : Particle Filter (filtre particulaire)

Resampling : rééchantillonnage

SFBM : Structured Fibre Break Model (discrétisation en maillage structuré)

SHM : Structural Health Monitoring

VER : Volume Elémentaire Représentatif
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I.1. SHM, JUMEAU NUMERIQUE, ASSIMILATION DE DONNEES 9

I.1 Structural Health Monitoring, Jumeau Numérique et
assimilation de données

Le Structural Health Monitoring (ou SHM) est un concept multidisciplinaire (Figure
qui inclut les techniques actives ou passives de contréle non destructif (CND), les
méthodes d’inspection (visuelle ou par des capteurs), et les disciplines de modélisation et
d’analyse de données. Son objectif est d’évaluer 'intégrité, la santé et la durabilité des
structures pour détecter et prédire leurs défaillances et donc prolonger leur durée de vie
(Brownjohnl, |2007; [Farrar and Worden), 2007).

Ainsi, la prédiction de la durée de vie résiduelle des structures en service, qui fait partie du
domaine du SHM, représente I'un des défis les plus importants pour 'ingénierie actuelle.
La maintenance des systemes, que ce soit en génie civil ou mécanique, est un processus
complexe qui repose largement sur des procédures d’inspection occasionnelles. Les inspec-
tions courantes, telles que les inspections visuelles et les essais de CND actif
2015; Tan et all 2011)), visent & identifier des mécanismes de dégradation spécifiques qui
peuvent entralner une défaillance critique. Cependant, les endommagements structurels
qui se produisent entre deux inspections occasionnelles ou dans des zones qui ne sont
pas régulierement inspectées, peuvent passer inapercgus, ce qui engendre une incertitude
croissante sur I’état d’endommagement évolutif de la structure. Cette incertitude conduit
a l'utilisation des facteurs de sécurité importants pour atténuer le risque de défaillance
critique non détectée, ainsi qu’a la conception de formes et géométries conservatrices qui
peuvent étre inefficaces.

Structural Health Monitoring

Active Passive NDT
N /—\

Sensors

Visual
inspec-
tion

system

Modeling

Data
analysis

FIGURE I.1 — Mise en ceuvre du jumeau numérique (appelé "Digital Twin" en anglais ou
DT) et de 'assimilation de données (appelée "Data Assimilation" en anglais ou DA) pour
une application de SHM en utilisant une technique de CND passive



10 CHAPITRE I. INTRODUCTION GENERALE - CONTEXTE

Afin de surmonter ces limites, il est important de développer des méthodologies plus
intelligentes pour le SHM. Parmi ces méthodologies, le jumeau numérique (DT) avec I'as-
similation de données (DA)(J.T. Mayer (1723-1762)) (voir Figure compte comme un
outil efficace pour la conception de I'environnement des structures en service (Evensen,
1994; |[Le Dimet and Talagrand, [1986). En effet, cela permet de prévoir 'apparition de
défauts critiques au cours des cycles de vie actuels et futurs, ainsi que d’alerter les équipes
de maintenance en cas de dégradation importante survenue ou a venir.

Dans ce contexte, les techniques de CND passif sont utilisées pour inspecter la struc-
ture, ne nécessitant pas de balayage de toute la structure par une onde, contrairement aux
techniques de CND actif. En effet, suite a la nucléation et la propagation des dégradations
(excitateurs internes), ces méthodes passives peuvent : (i) détecter les signaux générés a
I’aide des capteurs fixés de maniére permanente a la structure par les technologies d’émis-
sion acoustique (Godin et al., 2018)) (EA) ou de fibre optique (De Waele et al., 2003), (ii)
capturer une image de la structure par thermographie passive (Harizi et al., 2014), ou (iii)
effectuer un suivi pour des mesures en 3D en utilisant la corrélation d’images numériques
(DIC) (Bois et al.; 2013). En pratique, certaines de ces méthodes ne sont pas encore prétes
a étre utilisées en service en raison de I’équipement expérimental lourd et coliteux néces-
saire. Toutefois, 'approche SHM basée sur ’'EA est une approche prometteuse qui offre
des évaluations continues de la dégradation de la structure avec une sensibilité élevée.

Le SHM comprend deux branches : le diagnostic et le pronostic. Le diagnostic
(Das and Sahal [2018) identifie le début de dégradation, son type et son emplace-
ment, tandis que le pronostic (Farrar et al. 2005) fournit des prévisions précises
sur ’état actuel (idéalement en temps réel) et futur de la structure en utilisant les
données de surveillance, les algorithmes d’apprentissage automatique et la physique
de la dégradation des systemes.

Définition

Dans le cadre de la these, nous visons a concevoir une stratégie de pronostic
pour I’état d’endommagement d’un réservoir sous pression fabriqué d’un composite
a fibres de carbone longues en utilisant la technique d’EA.. Bien que le diagnostic
soit important, I’objectif principal est de prédire I’état de santé structurelle pendant
le service en mettant en ceuvre une méthodologie intelligente.

Remarque

1.2 Prédiction de la durée de vie des réservoirs sous pression
en composites par émission acoustique

Procédé de fabrication, avantages et type du réservoir

Dans cette these, nous nous concentrons sur les réservoirs stratifiés a fibres longues
obtenus par enroulement filamentaire (Figure . Ces récipients, appelés "Composite
Pressure Vessels" en anglais (abrégé CPV), sont largement utilisés dans diverses industries
pour contenir des gaz a haute pression. Que ce soit dans 'industrie automobile, I'industrie
spatiale ou dans le secteur de 1’énergie pour le stockage d’hydrogene, les CPVs présentent
de nombreux avantages tels qu’un rapport résistance/poids élevé, une bonne résistance a
la fatigue, & la corrosion et & la chaleur, ainsi qu'une capacité de stockage élevée (Chou,
2011; Daghia et al.l 2020)).
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FIGURE 1.2 — Schéma de fabrication de composites par enroulement filamentaire

Il existe cing types courants de réservoirs sous-pression (Zhou et all 2022). Nous nous
concentrons sur une conception en particulier, formée d’un revétement en polymere, gé-
néralement en polyéthyléne (Liner), et d’une enveloppe en fibres de carbone T600S et
matrice époxy qui constitue la partie cylindrique (Cylinder) et sphérique (Dome) du ré-
servoir (Figure . Dans ce cas, on considére que le revétement en plastique n’ajoute pas
de capacité de charge significative en raison de sa rigidité nettement inférieure & celle du
stratifié.

Dome

Cylinder

Fi1GURE 1.3 — Conception du réservoir stratifié obtenu par enroulement filamentaire : re-
vétement en polymere (Liner), cylindre et déme

Modeéles de pronostic d’endommagement par émission acoustique pour la sur-
veillance des structures

Lorsqu’un matériau, qu’il s’agisse d’'un composite ou d’un métal, est soumis a des condi-
tions de service spécifiques, il peut suivre un schéma d’endommagement particulier. La
littérature propose plusieurs approches de diagnostic couramment utilisées pour surveiller
l'intégrité structurelle de ces matériaux (Godin et al.| [2005; Le Gall et al., [2018)). Ces ap-
proches reposent sur des modeles alimentés par des données de diverses méthodes de CND.
Cependant, 'examen de la littérature révele également un nombre limité de modeles de
prédiction de ’endommagement, aussi appelés modeles de pronostic d’endommagement.
Il est important de noter que la plupart de ces modeles s’appliquent généralement a dif-
férents types d’éprouvettes et sont rarement testés sur des structures réelles. Ces modeles
peuvent reposer soit sur des principes physiques (Corbetta et al., |2018; [Li et al., 2022),
soit sur des données (Cadini et al.,2019)), en fonction des informations disponibles.
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Bien que cette classification des approches de pronostic d’endommagement puisse éga-
lement s’appliquer a la prédiction de I’état d’intégrité en service d’un réservoir sous pres-
sion en composite par le biais de ’émission acoustique, aucun travail n’a encore utilisé de
modeles physiques a cette fin. En revanche, des études de diagnostic d’endommagement
ont examiné l'utilisation de ces modeéles, comme le démontrent les travaux menés par
(Chou et al., [2015; Ramirez et al., [2019)). Ces recherches ont tenté d’associer des signaux
acoustiques expérimentaux a des modeles d’endommagement fiables afin de mieux com-
prendre les scénarios de détérioration des structures composites et leurs corrélations avec
les événements acoustiques enregistrés. Par conséquent, cette avancée ouvre de nouvelles
perspectives de recherche prometteuses dans ce domaine, incitant a une exploration plus
approfondie de ses possibilités.

En résumé, les approches de pronostic d’endommagement basées sur les données d’émission
acoustique peuvent reposer sur :

(A) des modeles empiriques fondés sur les données (data-driven approaches en anglais)
qui consistent a mettre en place des essais mécaniques sur le réservoir, généralement
pour plusieurs types de chargements, avec des propagations de défauts controlés
en laboratoire. Cela permet d’établir des corrélations entre le signal détecté par le
capteur et I’endommagement survenu en se basant sur des modeéles de régression
paramétriques ou non paramétriques, comme dans (Philippidis and Assimakopou-
lou, 2008)), (Rajendraboopathy et al., |2009; Sause et al., [2019), ou encore sur des
modeles semi-markoviens cachés, comme traité dans (Eleftheroglou et al., |2020; Lou-
tas et al., 2017)). De plus, les signaux regus peuvent étre traités par des méthodes
analytiques, de traitement du signal, géométriques, etc., pour localiser la position de
I’endommagement.

(B) des modeles haute fidélité (HF) basés sur la physique (model-based approaches en
anglais) qui permettent a la fois de (i) modéliser I’évolution de 'endommagement au
cours du temps dans le réservoir (Blassiaul [2005; |Chou et al. [2015) et (ii) de modé-
liser la fagon dont cette évolution de dégradation génére des événements acoustiques
détectables par des capteurs placés sur le réservoir (Ramirez et al., 2019).

Dans cette these, nous avons exploré la possibilité d’une approche de prédiction d’endom-
magement du CPV basée sur la modélisation haute fidélité. La littérature révele qu’actuel-
lement, les modeles empiriques sont limités a des études sur des éprouvettes de laboratoire
ou sont encore en phase de validation pour les CPVs en raison de la complexité logistique
associée a la campagne expérimentale requise (Sause et al., 2019)). Leur mise en ceuvre de-
mande une grande quantité de données, qui doivent étre aussi représentatives que possible
des conditions réelles de service pour la phase d’entrainement. Cela implique spécifique-
ment la rupture de réservoirs complets, comme indiqué dans la référence (lizuka et al.,
2012). De plus, les approches basées sur les données agissent essentiellement comme des
modeles en boite noire, offrant un apercu limité, voire nul, des phénomenes physiques
sous-jacents se produisant dans la structure. Ce manque de prise en compte des méca-
nismes physiques rend difficile la considération de la variabilité inhérente aux différentes
conditions de fonctionnement, ce qui rend cette approche moins fiable et plus cher pour
des prédictions étendues dans le temps.

Le recours aux modeles physiques haute fidélité devient encore plus impératif lorsque
le processus de dégradation est bien compris et que la quantité de données disponibles
est limitée. Le principal avantage de ces modeéles réside dans leur capacité a simuler di-
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verses formes de dégradation (Blassiau, 2005; Ladeveze and Lubineau, [2001; [Thionnet
et al., |2014)), ainsi que dans leur transférabilité, qui leur permet d’étre appliqués a diffé-
rents systémes et composants régis par le méme processus de dégradation (Li et al., 2022).
Ces approches seront adaptées pour effectuer des prédictions sur des périodes de temps
étendues, en prenant en compte les changements graduels et les évolutions du CPV au
fil du temps (Khan et all [2023)). De plus, ils peuvent intégrer les nouvelles informations
émergentes sur le comportement de la dégradation, en adaptant le modele a I’évolution
de la dégradation du systeme. Cette approche créera alors un cadre plus dynamique pour
le diagnostic et la prédiction. La question clé pour une mise en ceuvre réussie de ces ap-
proches réside dans la maniére d’améliorer la précision en utilisant des méthodes de calcul
plus efficaces en termes de temps de calcul, de ressources et de compétences requises. Dans
I’application de la these, cela peut étre accompli en associant les mesures d’émission acous-
tique & une représentation détaillée de la mécanique. Cette corrélation permettra donc de
réduire encore le nombre d’expériences requises par rapport aux approches empiriques.

Analyse et modélisation de la rupture des plis du réservoir sous pression en
composite

Le stratifié du CPV est composé d’empilements de plis unidirectionnels en fibres T600S
et en matrice époxy, garantissant une haute résistance mécanique et une répartition efficace
des contraintes. Nous suggérons un empilement de 4 plis orientés et postulons que seul le pli
supérieur du stratifié orienté a 90° est sujet a 'endommagement, ce pli étant responsable
de la majorité des EAs détectées. Le comportement de ce pli, sujet a 'endommagement,
sera décrit par un modele physique HF (Blassiau, [2005), basé sur des études antérieures
telles que celle de (Baxevanakis, 1994), décrivant la rupture via une approche micro-méso
basée sur l'identification de la densité de défauts le long des fibres. De plus, 'hypothese
concernant le comportement acoustique du pli supérieur a 90° du stratifié est étayée par
les recherches de (Fuwa et al., [1976a), qui ont établi qu’il existe une relation directe
entre le nombre d’événements acoustiques détectés et la rupture des fibres, a travers des
études expérimentales sur des réservoirs sous pression en composite. Les travaux de (Chou
et al.l 12015) et (Blassiau, |2005) ont également démontré la similitude du comportement
acoustique sous des chargements monotones de la couche supérieure a 90° du réservoir,
présentant une tendance exponentielle, avec celui des éprouvettes unidirectionnelles, qui
se rapprochent du comportement acoustique d’un faisceau de fibres de carbone. En nous
basant sur ces hypotheses, nous visons & modéliser ce mécanisme avec la plus grande
précision.

I.3 Approche de Jumeau Numérique pour le SHM du ré-
servoir sous pression

Dans ce travail de these, nous proposons une approche de jumeau numérique pour la
prévision de I’état d’endommagement du réservoir sous pression. Cette approche s’appuie
sur 'interaction entre deux briques technologiques élémentaires qui menent finalement a
la prédiction (voir Figure :

— Brique 1 : la mise en place d’une modélisation haute fidélité pour le SHM du réservoir
— Brique 2 : 'assimilation de données

La modélisation HF englobe a la fois la représentation du comportement mécanique du
composite a fibres de carbone T600S associé a une matrice époxy, ainsi que la modélisa-
tion des données acoustiques correspondantes. La littérature présente différents modeles
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mécanique avec divers niveaux de complexité. Le modele de rupture micro-méso choisi
(Blassiau, 2005)), se distingue par son exposé approfondi des statistiques liées aux rup-
tures de fibres, considérées ici comme le mécanisme générant les EAs (Blassiau, 2005;
Chou et all 2015). Ce besoin de modélisation HF devra étre accompagné par des ap-
proches de réduction visant a simplifier sa complexité, tout en conservant 1’essentiel des
propriétés mécaniques pour une implémentation efficace dans le jumeau numérique. Pour
modéliser les données générées, notre intention est d’adopter un modele acoustique semi-
empirique établissant une connexion entre ’évolution d’endommagement et les événements
acoustiques détectables par les capteurs. Les propriétés de propagation des ondes acous-
tiques, telles que l'atténuation et la vitesse, ne seront pas incorporées dans ce modele et
les signaux acoustiques vont étre considérés comme des occurences avec une propagation
isotrope et a vitesse infinie en raison du développement limité de ce domaine pour les
diagnostics non destructifs par EA passive pour des structures réelles, comme référencé
dans (Niri et al., 2014; [Wu et al., 2021)). Le modele acoustique sera alors simplifié pour
refléter au minimum les aspects physiques, avec une probabilité de détection des événe-
ments acoustiques augmentant proportionnellement avec le taux d’endommagement. La
démarche sera complétée par 'utilisation d’un algorithme de filtrage, idéalement compa-
tible avec le temps réel, permettant ’ajustement incrémental de la forme fonctionnelle
du modele acoustique, sans nécessiter forcément d’une interprétation physique de ces fac-
teurs (Sarkka, 2016b). De plus, le filtrage facilitera 'identification des autres parameétres
inconnus et introduits, qui peuvent étre identifiés au fur et a mesure de ’acquisition des
données. Cette identification des variables jouera un réle crucial dans ’approche, en éva-
luant la concordance entre les prédictions du modele et les données synthétiques. Elle sera
réalisé via une optimisation qui ajuste les parameétres en fonction des données acquises,
pour mesurer la performance de la démarche proposée (Sarkkal 2016a)). L’objectif est de
garantir que les méthodes développées soient robustes et précises pour une application
pratique.
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F1GURE 1.4 — Création d’un jumeau numérique pour suivre I’état d’intégrité du réservoir
sous pression depuis la conception jusqu’au suivi en service
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I.4 Technologies deployées

La mise en ceuvre du jumeau numérique pour le SHM du CPV en service se concentre
sur I’étape de recalage des parameétres du modele physique, qui est constituée par la
combinaison des modeles mécanique et acoustique. Afin d’atteindre cet objectif, plusieurs
aspects techniques doivent étre abordés :

(a) Dans un premier temps, nous améliorerons la discrétisation du réservoir a l'aide du
modele micro-méso de (Blassiau, 2005), qui malgré sa précision, se caractérise par
une double complexité : il est a la fois multi-échelle et stochastique. Cette com-
plexité ralentit I’évaluation de I’état d’endommagement, soulevant le défi d’intégrer
un modele coliteux dans notre approche de jumelage numérique. Notre objectif est
donc d’homogénéiser le modele pour le rendre déterministe et adapté a ’échelle mé-
soscopique, afin de faciliter son intégration. Dans un second temps, en exploitant
les symétries géométriques du réservoir et le modele déterministe homogénéisé, nous
simplifierons la simulation 3D du réservoir en un modeéle 0D déterministe, basé sur
la propagation d’endommagement.

(b) La forme fonctionnelle du modéle d’émission acoustique est a construire. Nous uti-
lisons un processus de Poisson en espace temps dont l'intensité est une fonction
puissance du taux volumique d’endommagement. Cette approche s’inspire des ap-
proches micromécaniques développées pour la rupture fragile et la fatigue (voir par
exemple (Beremin et al., [1983; [Doudard et al., 2004)).

(c) Notre travail vise a fusionner les données acoustiques synthétiques et les prédictions
numériques de maniere efficiente. Cependant, l'inversion directe du modeéle depuis
I’ensemble des données est coliteuse et peu pratique en temps réel. Le filtrage bayé-
sien offre une approche récursive pour résoudre ce probleme. Plutét que d’inverser
le modele sur 'ensemble de données, le filtrage ajuste progressivement les prédic-
tions en utilisant les nouvelles données temporelles. Pour ce faire, nous avons opté
pour le filtre particulaire (Gordon et all [1993), adapté & la mécanique non linéaire
et en petite dimension paramétrique. Il est important de noter que notre modele
d’observation n’est pas gaussien car il découle du modele de Poisson mentionné pré-
cédemment. Nous cherchons alors a optimiser a la fois les parametres de ce dernier
et du filtre particulaire en maximisant la vraisemblance marginale (Blanchet et al.,
1997; Dee, 1995; Mitchell and Houtekamer, 2000)). Ce processus itératif de filtrage
recalibre notre modele numérique avec les données synthétiques, tout en gérant les
défis liés a I'inversion de modele cotiteuse et incompatible avec le temps réel.

1.5 Plan de travail

Ce manuscrit de these comporte 6 chapitres :

Le chapitre [[I] comprend une revue bibliographique en deux parties. La premiére partie
traite des différentes approches de modélisation des matériaux composites, en classifiant les
méthodes de représentation de la fissuration a I'aide de modeles numériques. La deuxiéme
partie est un état de I'art sur les modeles de prédiction de I'état de santé du matériau
composite a ’aide de la technique d’émission acoustique.

Le chapitre [[TT|synthétise les principales approches pour la résolution des problémes d’iden-
tification et de recalage des modeéles, en passant des méthodes déterministes aux méthodes
stochastiques fondées sur l'inférence bayésienne. Ce chapitre se termine par un exemple
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d’identification et de recalage des parametres sur un systéme linéaire simple.

Le chapitre présente en détails le modele de comportement micro-méso de (Blassiau,
2005) et ses collegues pour le matériau composite utilisé, ainsi que des améliorations per-
mettant des discrétisations plus adaptées pour différentes géométries.

Le chapitre [V] expose le processus d’homogénéisation numérique appliqué au modele dé-
taillé du chapitre [[V] et étudie la différence des coiits de calcul sur un réservoir sous
pression.

Le chapitre [VI] décrit la méthodologie d’assimilation de données pour l'inférence des états
d’endommagement du réservoir par le jumeau numérique. Nous présentons alors 'algo-
rithme d’assimilation, 'opérateur de propagation, 'opérateur d’observation et le calcul
de la vraisemblance marginale. Des méthodes de validation sont également proposées en
utilisant des données générées par le modele 0D d’assimilation ainsi que des modeles 3D,
non axisymmetriques, régissant des simulations avec le modeéle micro-méso choisi (chapitre
et le modele homogénéisé bruité avec des champs aléatoires.






Chapitre 11

Etat de ’art sur la modélisation
de la rupture et controle non
destructif d’endommagement des
matériaux composites par
émission acoustique

Resumé

Ce chapitre offre une revue de la littérature qui se divise en deux parties fondamentales
pour atteindre ’objectif de la these : la premiere partie explore les sources académiques
classiques, tandis que la seconde présente des sources plus récentes et actualisées.

La premiére partie est consacrée a la modélisation des matériaux composites. Cette revue
commence par une étude des différents types de dégradations que ces matériaux peuvent
subir, ainsi que des méthodes de modélisation qui peuvent étre utilisées pour les prendre
en compte. Ensuite, I'accent est mis sur trois modeles numériques : un micro-modele, un
méso-modele et un macro-modele. Les philosophies de construction de ces trois modeles
different, ce qui a une incidence sur la pertinence des résultats de simulation ainsi que
sur les cotits de calcul. Les connaissances présentées dans cette partie du chapitre nous
donnent un apercu de ce que nous pourrons utiliser pour la phase de modélisation numé-
rique du réservoir sous pression, afin de construire le jumeau numérique (voir la premiere

colonne de la Figure du chapitre [T)).

La deuxiéme partie de notre travail de these est dédiée au controle non destructif des
matériaux composites a ’'aide de la méthode d’émission acoustique. Cette méthode peut
étre utilisée a la fois pour diagnostiquer et prédire I’endommagement de ces matériaux.
Nous nous concentrons particulierement sur les modéles de pronostic d’endommagement,
en présentant un apergu des travaux de 1’état de ’art réalisés dans ce contexte, afin de
mettre en évidence la nécessité de notre propre travail de these. Notre objectif final est
d’ajouter un modele de pronostic, également connu sous le nom de jumeau numérique, qui
repose sur des principes physiques. Il se base principalement sur un lien établi entre un
modele décrivant le comportement mécanique du CPV et un modele acoustique. Ces deux
idées représentent les avancées majeures de la these (voir la deuxiéme colonne de la Figure

du chapitre [I).
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II.1 Matériau composite

La nature a toujours été une source d’inspiration pour ’homme, qui a imité des solu-
tions présentes pour de multiples techniques industrielles et architecturales. Si ’on s’inté-
resse aux matériaux, on peut constater qu’il en existe une grande variété dans la nature.
Plus particulierement, les matériaux composites ont toujours existé. Parmi ces matériaux
hétérogenes, on peut citer par exemple le bois, qui est un mélange de fibres de cellulose
et de matrice de lignine, ou encore les os, qui sont constitués d’une matrice de collagéne
et d’apatite. De plus, ces matieres ont été utilisées par de nombreuses grandes civilisa-
tions de 'antiquité pour construire des bateaux, des charrettes, des armes de chasse, des
accessoires, etc. A cette époque, il n’y avait peut-étre pas de recherches révélant les ca-
ractéristiques uniques de ces matériaux, mais au moins avec I’expérience, les gens savaient
qu’ils étaient spéciaux comparés a d’autres matériaux, comme par exemple les métaux.
Un poids léger, une bonne résistance a la corrosion et au fouling marin étaient largement
suffisants pour apprécier ces matériaux.

Dans cette vision du biomimétisme, des matériaux composites produits par I’homme sont
industrialisés. Tout comme la majorité des cas dans la nature, ces matériaux sont des
mélanges des renforts (par exemple : des fibres de verre ou des fibres de carbone) qui sont
plongées dans une matrice (par exemple : polyester ou époxy). Il pourrait y avoir aussi des
composites avec plusieurs types de renforts ou de liants tant que I’application industrielle
I’exige. Le renfort, long ou court, permet d’assurer la résistance aux efforts mécaniques.
La matrice, quant & elle, joue un réle tres important dans ’aptitude a construire des géo-
métries complexes avec ces matériaux et permet essentiellement de répartir les contraintes
mécaniques sur les renforts lors d’une sollicitation. Il existe alors plusieurs types de com-
posites qui peuvent étre fabriqués comme les composites a matrice céramiques (CMC), les
composites a matrice organique (CMO) ou les composites a matrice métallique (CMM).
Notre travail de these est restreint au deuxiéme type qui représente un composite industriel
a matrice organique dont les renforts sont des fibres de carbone et la matrice est de I’époxy.

La structure créée par le composite mentionné en stratifié est alors un empilement de
plusieurs plis unidirectionnels (Figure [II.1)). Chacun de ces plis représente une couche for-
mée par de la matrice qui contient un ensemble de fibres orientées dans la méme direction.

composants

i . pli unidirectionnel empilement
élémentaires

FIGURE II.1 — Fibres et matrice composant les plis unidirectionnels d’un stratifié (Kerfri-
denl 2008)

Le caractere séduisant de ces stratifiés réside dans leur comportement anisotrope. De
plus, la Figure [I.1] montre que ces composites sont des matériaux multi-échelles, obser-
vables a plusieurs échelles :

O a léchelle d’une fibre (~ 10 pum)
O a léchelle d’un pli (= 0.1 mm)
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O a léchelle de 'empilement (= 1cm)

Il est important de noter que le choix de I’échelle d’observation est crucial,
car cela détermine le modele utilisé pour décrire le comportement du matériau

composite (voir la section .

Remarque

I1.2 Dégradations des stratifiés composites

Les structures composites stratifiées sont utilisées dans plusieurs applications. Apres
quelque temps de leur mise en service, ces derniéres peuvent développer des dégradations
surfaciques ou volumiques. Tout un cycle de développement de ces fissurations existe
partant d’une échelle fine ot des micro-fissures s’initient et pourraient atteindre la surface
de la piece dans plusieurs cas. Dans ce sens, de nombreuses techniques expérimentales et
beaucoup des méthodes de contrdle non destructif sont développées dans le but d’observer,
qualifier et quantifier ces endommagements. D’ailleurs, il apparait que ces défauts sont
susceptibles de se produire a plusieurs échelles et pourraient donc étre classées en deux
catégories, il y’a les endommagements a 1’échelle fine comme la fissuration de la matrice
(?), la rupture de fibres (Scott et al., 2012) ou la décohésion de l'interface fibre matrice
(Arif et al., |2014)) et il y’a aussi les endommagements & ’échelle de pli comme la fissuration
transverse et le délaminage (Scott et al., 2012).

I[1.2.1 Endommagements a I’échelle fine

Trois mécanismes d’endommagement & 1’échelle de la fibre sont distingués, comme
indiqué par (Violeau et all [2009) et illustrés sur la Figure

v
stress

nn

F1GURE I1.2 — (a) Fissuration de la matrice "b" et Décohésion interface fibre-matrice "a
(Arif et al., |2014) (b) Rupture de fibres (Scott et al., 2012)
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O La rupture des fibres (Figure est un phénomene aléatoire qui se déclenche
lorsque la contrainte subie par une fibre dépasse sa contrainte a rupture. Lorsque
cela se produit, I'interface de la fibre peut se rompre, entralnant la rétraction de la
matrice et la transmission de charges vers les fibres intactes a proximité (zone de forte
concentration de contrainte). Ce phénomene, combiné aux défauts de fabrication tels
que les inclusions et les porosités, peut amorcer la fissuration de la matrice.

[0 L’endommagement diffus dans le pli, ou des microfissures apparaissent au sein du
volume du matériau dans des directions généralement perpendiculaires a la direction
de la sollicitation et provoque ainsi des décohésions de l'interface fibre/matrice
quand elle arrive a la surface. (Et peut méme provoquer la rupture de fibres)

[0 le micro délaminage : des microfissures apparaissent dans la zone riche en résine
entre deux plis, initiées par les fissures transverses qui créent des concentrateurs de
contraintes au niveau de l'interface

I1.2.2 Endommagements a I’échelle de pli

les dégradations citées précédemment sont considérées comme homogenes lorsque nous
sommes a une échelle supérieure. A I’échelle du pli on distingue 2 mécanismes de défaillance
prépondérants comme le montre la Figure :

O La fissuration transverse (Figure [I1.3)) est une macrofissure qui se développe dans
le pli, parallelement aux fibres : elle apparait par un mécanisme de percolation des
microfissures sous-jacentes a ’endommagement diffus

0 Le délaminage quand a lui est un endommagement inter-pli qui provoque I’étirement
des fibres (Figure [[1.3) parallelement a la direction du chargement entrainant la
rupture.

LDelamination
Cluster of 14 breaks {

FIGURE I1.3 — Délaminage inter-laminaire, Fissuration transverse QScott et al.|, |2012D

I1.3 Classification des méthodes de représentation de la fis-
suration

L’exposition des dégradations a deux échelles souleve un enjeu trés important : com-
ment modéliser numériquement ces phénomenes 7 Dans ce contexte, deux grandes classes
d’outils que nous présentons maintenant ont été examinées dans la littérature.
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I1.3.1 Approches discretes

Les approches discrétes ou discontinues représentent les fissures comme des surfaces
ou le champ de déplacement est autorisé a étre discontinu. De part et d’autres des levres
de la fissure, une non connectivité entre les éléments du maillage est considérée pour sa
représentation numérique. Les théories discontinues les plus connues sont "la mécanique
linéaire élastique de la rupture' (Barenblatt], [1962; |Rice, 1968) et "le modeéle de zones
cohésives" (Destuynder et al., 1983 |Dugdalel 1960). Numériquement, il est clair que ces
discontinuités compliquent trés nettement la résolution par éléments finis standards. Elles
sont donc traitées soit :

0 Aux bords des éléments : par dedoublements des noeuds et les techniques de re-
maillage associées, ou en utilisant la technique des éléments d’interface par les zones
cohésives.

[0 Dans I’élément : avec les approches des "discontinuités fortes intégrées', les méthodes
XFEM, les méthodes des noeuds fantomes ou par les méthodes des noeuds flottants

Malgré les progres récents de ces méthodes, la modélisation numérique de problémes de
rupture complexes impliquant plusieurs fissures reste difficile, surtout dans le cas de la 3D.

I1.3.2 Approches continues

Les approches continues, quant a elles, n’autorisent pas la discontinuité des déplace-
ments. Elles sont donc continues partout, mais les contraintes sont progressivement dimi-
nuées pour modéliser I’endommagement. La théorie continue de "la mécanique de I’endom-
magement', introduite par (Kachanov [1958)), est essentiellement utilisée. Contrairement
aux approches discretes qui introduisent des frontieres nettes entre solide et fissure, syno-
nymes de champs potentiellement singuliers, les approches continues glissent de maniere
continue les champs (comme la rigidité) au moyen de variables d’endommagement, sca-
laires ou tensorielles, passant d’une valeur "saine" & une valeur endommagée. Les champs
mécaniques sont alors lissés et compatibles plus aisément avec des éléments finis standards.

II.4 Modélisation des dégradations dans les structures com-
posites stratifiés

Les méthodes de représentation de ’endommagement, qu’elles soient discretes ou conti-
nues, sont utilisées dans les modeles de comportement pour caractériser 1’évolution pro-
gressive de la rupture au sein de structures composites stratifiées. De plus, ces modeles
sont définis a trois échelles différentes pour aboutir & la rupture de la macrostructure. Les
approches de modélisation seront expliquées dans les prochains paragraphes.

I1.4.1 Micro-modele

Le micro-modele, comme son nom l'indique, s’appuie sur des phénomeénes micromé-
caniques clairement identifiés et permet d’analyser de maniere tres précise les endom-
magements survenus dans le stratifié. En réalité, comme mentionné précédemment, les
micro-endommagements qui peuvent se produire & une échelle fine du matériau sont bien
connus, mais la caractérisation de leurs effets sur le comportement global du composite
reste un véritable défi. Le principe de la micro-modélisation consiste alors a zoomer sur les
hétérogénéités du matériau jusqu’a atteindre une échelle de fibre (=~ 10 pm), puis & remon-
ter les informations mécaniques importantes & une échelle supérieure. Dans ces modeles,
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les modes d’endommagement sont décrits de fagon discrete ou continue. Les micro-modeles
sont largement utilisés dans les méthodes d’homogénéisation et leur conception nécessite
une compréhension tres fine de la dynamique des microphénomenes de défaillance.

D’un point de vue computationnel, il est clair que cette modélisation tres fine nécessite
un travail complexe lors de la discrétisation de structures en composites stratifiés (Figure
. La conséquence majeure est un cotit de calcul tres élevé qui rend impossible la réa-
lisation de calculs d’ingénierie complexes.

Ainsi, le micro-modele consiste 4 homogénéiser les propriétés d’un Volume Elémentaire
Représentatif (VER) et a les remonter & une échelle supérieure. Plusieurs choix sont pos-
sibles pour le VER :

O Le VER peut étre défini & I’échelle de fibre ((Murari and Upadhyay, [2012)). Dans
ces cas, I’homogénéisation permet de décrire les mécanismes a ’échelle de la fibre
mais ne peut pas rendre compte des mécanismes a 1’échelle de pli.

O Le VER peut étre défini a 1’échelle de pli((Blassiau, 2005; [Thionnet et al., 2014)))

1 material number 2

0.75 mm

sz

z1

FIGURE I1.4 — Géométrie et discrétisation de volume élémentaire représentatif (VER) dans
le cas d’une distribution hétérogene des matériaux (Fleischhauer et al., 2020)

I1.4.2 Méso-modele

Le méso-modele étudie les dégradations de structures en composites stratifiés a 1’échelle
du pli, c’est-a-dire a une longueur caractéristique d’environ 0.1 mm. Il permet ainsi une
description précise de la physique du matériau tout en conservant des cotits de calcul
"faibles" par rapport a ceux du micro-modele. Il offre entre autres une alternative plus
ancrée dans la mécanique que les techniques de zones cohésives pour pallier les difficultés
de la mécanique de la rupture (Kerfriden, 2008)). De nombreux mésomodeles ont été intro-
duits, notamment (Bouvet et all, 2009} [Ladeveéze and Lubineau, 2001 [van der Meer and|
. Ces modeles different en particulier dans leur description de la fissuration
transverse d’un stratifié.

Le méso-modele présenté dans (Ladeveze and Lubineaul, 2002), initialement introduit par
Pierre Ladeveze en 1986, a comme principe d’homogénéiser les dégradations microsco-
piques dans deux entités "méso" qui sont les plis et les interfaces entre plis. Les plis sont
considérés comme des entités volumiques et les interfaces sont assimilées a des milieux
d’épaisseur nulle. La modélisation de leur comportement est formulée dans le cadre des
processus irréversibles et est basée sur la théorie d’endommagement anisotrope dévelop-
pée par (Ladeveze and LeDantec, [1992). Ces modéles représentent naturellement plusieurs
parametres qui sont identifiés sur des résultats d’essais expérimentaux.
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Dégradation dans les plis a I’échelle "méso"

Le comportement global des plis est gouverné par une loi anisotrope qui prend en
compte les trois mécanismes d’endommagement distincts : la rupture de fibre, la décohé-
sion fibre/matrice et la fissuration transverse. L’effet de délaminage est considéré comme
négligeable, et la théorie de "la mécanique de 'endommagement" est utilisée (Ladeveze and
LeDantec, 1992). Par conséquent, le modele introduit trois variables d’endommagement :
dy, d' et d, pour traduire respectivement les diminutions des modules d’élasticité E1, E
et celui de cisaillement G1o. Des lois de plasticité sont également développées pour régir
les déformations anélastiques induites par le développement des dégradations.

Modélisation du délaminage interlaminaire dans les interfaces

Les interfaces sont des entités surfaciques qui représentent la fine épaisseur de matrice
pure observée expérimentalement entre deux plis adjacents. (Allix, |1987)) a initialement
introduit un modele d’interface a 3 endommagements distincts qui sont associés aux 3
modes de délaminage élémentaires. Mais en réalité, ces modes de rupture peuvent étre
mélangés et des modeles plus avancés qui prennent en compte ces interactions doivent étre
élaborés. Un modele isotrope a donc été développé par (Allix and Corigliano, [1996; |Allix
and Ladeveze, [1992) comportant une seule variable d’endommagement thermodynamique.

Les caractéristiques des interfaces sont donc obtenues par homogénéisation de la zone
interlaminaire qui est constituée principalement de la matrice.

I1.4.3 Macro-modéle

Le macro-modele est le modeéle qui étudie les dégradations du matériau a 1’échelle du
stratifié (= 1cm). Les modes de ruine sensés a cette échelle sont alors inaccessibles a
I’échelle du pli, d’ou le recours a cette modélisation supérieure.

Etant donné que Dépaisseur du stratifié reste faible par rapport aux dimensions de la
structure (par exemple un réservoir sous pression d’épaisseur e = 1cm, et de longueur
1 = 1m avec un rayon interne r; = 30cm), la discrétisation de la structure peut étre
réalisée avec des éléments plaques ou coques. La résolution du probleme s’effectue comme
suit :
— Un calcul macroscopique utilisant un modele de type plaque composite (Classical
Laminated Plate Theories)

— Reconstruction des champs mécaniques locaux (contraintes et déformations) dans
chaque pli
Les modeles macro s’appuient sur la représentation de la géométrie d’un stratifié par une
nappe. Ils postulent une hypothese sur le comportement, par exemple une cinématique
de type Kirchoff ou Hellinger, de maniére a construire un champ de déplacement simple.
Cette hypothese reste cependant trop simpliste, et les macro-modeles sont mis en échec
lorsque la structure présente des singularités ou des accidents géométriques.

La phase suivante sera de mettre en place des critéres de ruine du stratifié, il existe alors
3 de criteres pour prédire 'endommagement :

— les critéres de contraintes (ou des déformations maximales) : sont déterminées a
partir des essais de traction compression sans prise en compte d’autres composantes
de sollicitation
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— les criteres type Tsai (Tsai and Wu, |1971)) : prennent en considération les sollicitations
composées

— les criteres type Hashin (Hashin, [1980) : prennent en compte en plus des critéres de
Tsai, les modes de ruptures (de fibre + de la matrice) en traction compression

En tout état de cause, les modeles macro sont capables de prédire les zones les plus
sollicitées de la structure. Cependant, les critéres macroscopiques ne sont pas basés sur la
physique de la dégradation d’un stratifié. Ces criteres ne peuvent pas décrire fidelement
les processus de ruine d’un composite qui interviennent a I’échelle de la fibre et du pli, et
notamment la compétition entre les différents mécanismes de dégradation.

Les spécificités de chaque type de modeéle rendent 1'idée de combinaison de deux
échelles tres séduisante pour avoir plus de précision sur I’état mécanique. Pour des
ponts micro-méso, on peut par exemple citer (Ladeveze and Lubineau, 2001)). Pour
des ponts méso-macro, on peut citer (Thionnet and Renard} 1993).

Remarque

I1.5 Généralités sur le Controle Non Destructif du stratifié
composite

L’utilisation tres répandue du matériau composite dans plusieurs applications a fait
de l'inspection et de I’évaluation de son état un sujet d’une grande importance. Tout
d’abord, il s’agit de comprendre le comportement de ces matériaux a ’aide de modeles
mécaniques qui prennent en compte autant que possible ce qui se passe a 1’échelle des
micro-constituants. Ensuite, il est important d’évaluer 'intégrité de structures fabriquées
a partir de ces matériaux en utilisant des techniques de surveillance de la santé (SHM)
permettant de détecter, entre autres, l'initiation d’endommagement, leur type, leur loca-
lisation et leur propagation au cours du temps. Le premier point a été explicité dans la
premiere partie du chapitre (section . Le deuxieme point, quant a lui, est abordé a
l’aide de plusieurs techniques de controle non destructif (CND) actif et passif. Ces mé-
thodes peuvent étre utilisées a deux étapes principales d’investigation : la premiére consiste
a évaluer 'intégrité de I’état initial des structures (Diamanti and Soutis, |2010), tandis que
la deuxieme concerne la surveillance permanente (Vanlanduit et al., 2003) ou périodique
(Abry et all 2001) de I’état des structures en service.

Il existe plusieurs méthodes de CND permettant de détecter les endommagements dans
un matériau donné (Sause, 2016|). On peut citer notamment les techniques d’utilisation
des ultrasons (Castellano et al., 2018; [Emami Tabrizi et al., [2009), la radiographie (Tan
et al., 2011)), 'analyse modale (Herman et al., [2013), les courants de Foucault (Zeng et al.,
2019), les ondes guidées (Ochoa et al., [2015), 'imagerie térahertz (Dong et al., [2016)) et la
shearography (Newman), 2018). Ces méthodes sont considérées comme des techniques de
CND actif, mais la plupart d’entre elles n’étaient pas utilisées sur des structures en service.
Leur application nécessite obligatoirement un dispositif émetteur controlé par I'opérateur
et peut parfois nécessiter le démontage de la piece de son systeme de fonctionnement,
comme par exemple le démontage du CPV d’un avion. En revanche, d’autres moyens de
controle sont disponibles dans la littérature. De plus en plus de recherches ont été ef-
fectuées pour l'inspection des états de structures avec des conditions de montage plus
faciles. Ce sont les techniques de CND passif, qui se résument en la thermographie passive
(Harizi et al., 2014), la corrélation d’image (DIC) (Ramirez et al., [2015), le fibre optique
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(De Waele et al., 2003)) et ’émission acoustique (Saeedifar and Zarouchas, [2020). Ces tech-
niques peuvent étre employées lorsque la structure est en service et sont capables de la
maintenir dans les conditions de fonctionnement réelles.

Nous nous intéressons dans la suite a examiner la méthode d’émission acoustique
(EA) qui sera utilisée dans le cadre de ce travail de these. Ainsi, nous expliquons I’apti-
tude de cette technique a étre montée en service et nous nous appuyons sur les multiples
applications pour affirmer que 'EA est une méthode de CND passif tres efficace pour les
applications de SHM des Structures.

I1.6 Caractérisation d’endommagement par EA

L’EA est aujourd’hui utilisée dans les laboratoires de recherche ainsi que dans plusieurs
secteurs industriels. Elle trouve des applications dans le suivi du vieillissement des struc-
tures de génie civil, mais aussi dans le contrdle de certaines pieéces mécaniques des avions,
des voitures électriques et des bus a hydrogene. Le sujet général qui nous intéresse est la
caractérisation de ’endommagement dans les matériaux composites par EA. Dans le cadre
de cette theése, nous nous intéresserons particulierement au réservoir sous pression, mais il
est important d’abord d’examiner les recherches qui ont été menées dans la littérature.

I1.6.1 Généralités

L’EA se définit comme une onde élastique transitoire générée par la libération d’énergie
d’une source interne dans la structure. En mécanique des solides, un matériau composite
soumis & un chargement peut conduire a la création d’un endommagement, tel que la
rupture d’une fibre. Ce défaut libére par conséquent une quantité d’énergie qui se propage
dans le matériau (Wevers, 1997). La technique d’EA permet alors de détecter en temps
réel ces endommagements a 'aide de capteurs généralement posés sur la surface de la
structure. Cela permet de 'utiliser pour évaluer les défaillances de structures composites
en service.

Les sources d’EAs qui nous intéressent dans cette étude bibliographique sont les endomma-
gements qui se manifestent dans un matériau composite sous une sollicitation mécanique.
Deux catégories de ces défauts existent (section : les endommagements a ’échelle de
la fibre, tels que le microdélaminage, la rupture de fibres ou I’endommagement diffus, et
les endommagements a 1’échelle du pli, tels que la fissuration transverse ou le délaminage.

I1.6.2 Acquisition du signal et descripteurs d’émission acoustique

La chaine de mesure d’EA est illustrée dans la Figure L’onde élastique, produite
suite & 'endommagement survenu, se propage dans le matériau et subit des modifications
d’amplitude principalement dues aux des hétérogénéités présentes. Sur la surface du maté-
riau, le réseau de capteurs (le plus souvent de types piézoélectriques) détecte les vibrations
infinitésimales qui se produisent et les convertit en des signaux électriques. Ensuite, les
intensités de ces signaux sont amplifiées grace a 'amplificateur utilisé pour avoir une base
de données traitable. Le systéme d’acquisition est alors le dernier maillon de la chaine, qui
est utilisé pour enregistrer les données analogiques en des signaux numériques.

L’analyse des signaux récupérés permet alors d’extraire des parameétres exploitables par
I'utilisateur qui sont appelés des descripteurs EA. Ces caractéristiques sont issues de la
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forme typique de 'EA qu’on peut la voir sur la Figure . Parmi ces descripteurs, on
peut citer 'amplitude, qui correspond au maximum de tension du signal et est exprimée
en dB. En outre, il y a la durée et le temps de montée, représentant respectivement les
intervalles de temps entre le premier dépassement de seuil et le dernier dépassement de
seuil, ainsi qu’entre le dernier dépassement de seuil et 'amplitude maximale. D’autres
descripteurs calculés incluent la fréquence pic et I’énergie. Un dernier descripteur, utilisé
dans le cadre de cette these, est le nombre de coups acoustiques détectés. Il correspond au
nombre de pics franchissant le seuil.

Acquisition and recording
Amplification section section
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(AE sensors)
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Fi1GURE I1.5 — Les différentes unités d’un systéme de surveillance par EA (Saeedifar and
Zarouchas, 2020) — Une forme d’onde typique de 'EA et ses caractéristiques les plus

importantes (Shateri et al., [2017)

Apres avoir détaillé les caractéristiques de 'EA et la chaine qui contribue & I'analyse des
signaux, notre objectif sera de présenter, dans les paragraphes suivants, la facon dont les
chercheurs ont utilisé 'EA pour caractériser les endommagements survenus. Nous essaie-
rons de classer les techniques utilisées en catégories, qu’elles soient utilisées seules ou en
combinaison avec d’autres techniques, afin d’obtenir une vision générale de ce qui est réa-
lisé. Cela nous aidera a situer notre méthode correctement et a la comparer avec ce qui
existe dans I’état de I'art.
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I1.7 Diagnostic d’endommagement basé sur les données d’émis-
sion acoustique

L’EA constitue une méthode bien établie pour le diagnostic des composants struc-
turels. Cette méthode comprend trois niveaux consécutifs : la détection de l'initiation
d’endommagement, l'identification de son type et 'indication de sa localisation. Chaque
niveau constitue un enjeu majeur pour la recherche. Il s’agit principalement d’axes de tra-
vail indépendants, ol chacun a un nombre établi de méthodes a utiliser. Nous aborderons
brievement chacun d’entre eux afin de donner au lecteur un apercgu de ce qui est fait.

I1.7.1 Détection de l’initiation d’endommagement

Pour la détection de l'initiation d’endommagement, les chercheurs ont utilisé les des-
cripteurs de 'EA (voir section. Ils ont exploité un (Chou et al., [2015; Fotouhi et al.,
2012, 2017) ou plusieurs descripteurs (Fotouhi et al., 2016; Kumar et al., [2015)). Ils ont
méme couplé ces derniers avec certains résultats mécaniques (Mohammadi et al., 2015}
Refahi Oskouei et al., [2011)) dans le but d’avoir une interprétation cohérente de l'intégrité
structurelle. Le principe général lorsqu’on choisit une caractéristique d’EA comme détec-
teur d’endommagement est que le premier descripteur détecté indique la formation d’un
défaut. Par exemple, si on définit le nombre d’événements acoustiques comme indicateur,
alors le premier franchissement du seuil d’un groupe suffisant d’événements (peloton) est
équivalent a une initiation d’endommagement dans la structure. Des post-traitements ont
été également réalisés sur les caractéristiques des signaux, donnant lieu & des méthodes de
détection de l'initiation d’endommagement par des courbes cumulatives de descripteurs
d’EA. Le lecteur sera référé a lire les exemples suivants (Mahdian et al.l 2017; Malpot
et al., 2017; Nikbakht et al., 2017; Saeedifar et al., 2018)).

En outre, ces techniques présentent certaines limitations, ce qui les rend constamment
ouvertes aux défis. Certains critéres (qui sélectionnent le premier descripteur EA détecté
comme indicateur d’endommagement, voir (Saeedifar et al.,[2018)) sont considérés comme
conservateurs et ne traduisent pas la réalité physique de ce qui se passe au sein du maté-
riau. Comme la méthode d’EA est tres sensible a tout changement micro-structural, nous
ne sommes pas certains que ces dernieres soient tres dangereuses pour la structure, et une
fausse alarme peut étre déclenchée. Pour plus d’explications, les défauts de fabrication
tels que les impuretés, les vides ou le mauvais alignement des fibres pourraient générer
beaucoup d’EA deés les premiers stades du chargement d’une structure, ce qui n’a pas vrai-
ment de sens (Khayal, 2017)). Afin d’éviter les différentes interprétations de ces criteres
qualitatifs pour la détection de I'initiation d’endommagement, un critere quantitatif basé
sur une théorie "d’activité acoustique significative" est défini. Cela signifie qu'une quantité
doit étre calculée pour déterminer si 'EA détectée révele un endommagement significatif
ou bénin. Le dernier défi est d’étre conscient que les caractéristiques de ’'EA dépendent
de nombreux parametres, tels que le matériau, le stade de ruine, la distance au capteur,
la qualité des capteurs, etc., ainsi que de 'influence de I'utilisateur (qui a réglé le niveau
du seuil, la définition du pic, etc.). C’est la raison pour laquelle I’entropie de Shannon a
été développée pour calculer ce que nous appelons un nouveau descripteur qui représente
I'incertitude de la distribution de probabilité de la forme d’onde EA ((Chai et al., 2018]).
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I1.7.2 Localisation d’endommagement

La découverte du début d’endommagement n’est que la premiere étape du SHM d’une
structure composite. Elle n’est pas suffisante, mais une fois réalisée, elle mene directement
au deuxieme niveau de diagnostic qui consiste a localiser la source du bruit détecté par les
capteurs d’EA. Les méthodes analysées dans la littérature peuvent étre classées en cing
catégories. Ces différentes approches tirent directement parti des informations des signaux
enregistrés. Les localisations sont finalement réalisées par :

[0 modélisation analytique, comme son nom l’indique, est un ensemble de méthodes
analytiques basées sur I'idée d’extraire la position de la source d’endommagement a
travers ’onde acoustique. Elle repose sur des calculs théoriques tels que les fonctions
de réponse impulsionnelle (Ohtsu and Onol [1986) ou les temps d’arrivée (Ziola and
Gorman, (1991). Ces méthodes sont généralement limitées a des problémes simples
(géométrie, matériau, conditions aux limites, etc.) et nécessitent des compétences
mathématiques pertinentes.

[ traitement de signal : Cette approche est basée sur 'analyse des signaux EA enre-
gistrés de bonne qualité. Afin d’avoir ces signaux, il sera alors indispensable d’en
collecter beaucoup. Ceci engendre des cofits de calcul tres élevés pour le stockage
des données. De plus, cette méthode nécessite des compétences d’expertise en traite-
ment de signal pour bien interpréter les bruits et ne pas confondre I'origine du signal
(Takemoto et al., 2000).

(] réseau de neurones : Peu de chercheurs se sont intéressés a cette technique de soft
computing qui a montré des performances pour plusieurs applications (Grabec et al.,
1998; [Sause et al., 2019; Venkatesh and Houghton, 1996)). Toutefois, I'inconvénient
majeur des réseaux de neurones est qu’ils nécessitent une énorme quantité de don-
nées, donc un grand nombre de capteurs.

[0 méthodes géométriques : Elles consistent en un ensemble de méthodes de triangu-
lation (Tobias|, |1976]) qui permettent de localiser les sources d’endommagement en
prenant en compte les temps d’arrivée des ondes acoustiques sur les capteurs ainsi
que leurs positions (Niri et al., 2014). Cependant, I’application de ces méthodes reste
restreinte aux géométries régulieres et aucune investigation sur des formes irrégu-
lieres n’a encore été entreprise a ce jour.

O éléments finis (Sause and Hornl 2010; [Sause et al., |2019)) : La localisation des dom-
mages structurels a 'aide de la technique EA par la MEF (Méthode des Eléments
Finis) représente un domaine de recherche majeur ces derniéres années. Des études
paramétriques ont été menées sur des structures de plaques simples en introduisant
une fonction d’onde EA artificielle comme source EA. Des études plus détaillées sont
nécessaires pour que la MEF soit applicable a des structures réelles.

I1.7.3 Identification des différents mécanismes d’endommagement

Afin de compléter le diagnostic de 'endommagement survenu dans la structure, il est
nécessaire d’entamer la derniére phase qui consiste a a l’identification du type d’endom-
magement. La question qui se pose alors est de savoir comment relier les signaux d’EA
aux mécanismes sources ? La réponse facile consiste a utiliser une approche qualitative en
faisant ’hypothése que chaque signal porte la signature acoustique de sa source.

Il est & noter que le type d’endommagement qui se produit (voir section [II.2)) dépend
fortement de la direction et de la vitesse du chargement, du matériau (des fibres et de
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la matrice), de l'orientation des plis successifs, de la qualité d’adhésion entre les fibres
et la matrice, et évidemment des conditions environnementales. Ceci représente donc une
premiére limitation des méthodes d’identification. De plus, 'impact de chaque type d’en-
dommagement sur la structure est différent (Fotouhi et al. 2016; [Kumar et al., 2015).
Ainsi, les chercheurs ont comparé la fréquence de créte et ’amplitude des signaux enre-
gistrés pour mettre en évidence ces différences, car ces caractéristiques sont considérées
comme les plus adaptées pour identifier ces types d’endommagements (la fréquence maxi-
male étant considérée comme un parametre supérieur a I’amplitude en termes de précision,
étant moins affectée par l'atténuation). Par exemple, le phénomene de rupture de fibres
présente une amplitude et une fréquence de pic tres supérieures a celles associées a la
fissuration de la matrice et au délaminage (Gutkin et al. 2011; Nimdum and Renard,
2012). Cependant, ces conclusions ont été rapidement rejetées par (Oz et al., 2017) qui
ont montré, en utilisant la technique de corrélation d’images, que ces résultats ne sont
pas toujours vrais. Il est désormais fortement recommandé d’utiliser d’autres techniques
complémentaires in-situ, telles que la DIC, le SEM et la thermographie, pour trouver les
sources des signaux EA (Mahdavi et al. [2016). De plus, ces constatations ont ouvert de
nouveaux horizons puisque les endommagements se produisent simultanément dans le ma-
tériau et leur distinction est impossible avec le calcul de quelques descripteurs. Un premier
niveau d’évaluation est une solution directe a ce probleme, qui consiste a fabriquer des
échantillons spéciaux (coupons) dans lesquels seul un type d’endommagement peut se pro-
duire. Par exemple, une éprouvette de la matrice seule ou un faisceau de fibres. Ensuite,
en modifiant le design, les couches stratifiées et les conditions aux limites des éprouvettes,
des signaux d’EA des autres modes d’endommagement peuvent étre enregistrés avec un
minimum d’interférence entre eux (de Groot et all 1995; |Gutkin et al., 2011; Saeedifar
et al., 2019). C’est une solution qui demande beaucoup d’efforts expérimentaux et qui
sert & créer toute une base de données. Ces données sont utilisées dans le deuxiéme ni-
veau d’évaluation, qui consiste & partitionner les signaux EA des différents mécanismes
d’endommagement. Ce processus est généralement effectué en utilisant 'une des quatre
méthodes suivantes : (i) discrimination manuelle des données EA (de Groot et al., |1995),
(ii) regroupement non supervisé (Godin et al.l [2005; Sawan et al., 2015)), (iii) classifica-
tion supervisée (Godin et al., [2004; |Saeedifar et al., 2019)) et (iv) traitement des signaux
(Nazmdar Shahri et al., [2016]).

I1.8 Pronostic d’endommagement basé sur les données d’émis-
sion acoustique

Avec un peu de recul, nous pouvons constater que le diagnostic d’endommagement
réalisé par la technique d’EA ne suffit pas a évaluer ’état de santé d’une structure. En
effet, la connaissance de l'initiation, de ’emplacement et du type de ces dégradations est
certainement d’un grand intérét, mais savoir comment ces micro-mécanismes évoluent et
quels en sont les conséquences sur le service de la structure (la sévérité) est encore plus
important. C’est dans cette optique que le domaine de pronostic d’endommagement est
construit. Autrement dit, il s’agit d’utiliser un ensemble d’outils de prédiction qui visent
principalement a déterminer la résistance a la rupture ou la durée de vie résiduelle d’'une
structure composite. Dans la littérature, nous constatons que comparativement au grand
nombre de recherches dans le domaine du diagnostic d’endommagement, un nombre limité
de travaux est mené dans le domaine du suivi d’endommagement en utilisant particulie-
rement la technique d’EA.
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L’ensemble d’outils de prévision qui exploitent les données d’EA peut étre divisé en trois
grandes catégories (Saeedifar and Zarouchas| 2020) qui se distinguent par le modele de
prédiction utilisé : (i) 'analyse par régression paramétrique, (ii) les réseaux de neurones et
(iii) les modeles de Markov. Dans les prochains paragraphes, nous souhaitons mieux com-
prendre la construction de ces modeéles. Ainsi, nous examinerons les descripteurs utilisés
(voir section et la facon dont ils ont été intégrés dans ces processus.

I1.8.1 Analyse par régression paramétrique

La théorie de I’analyse par régression paramétrique consiste a prévoir la valeur d’une
variable en fonction de la valeur d’une autre variable. Dans le domaine du pronostic d’en-
dommagement par EA de structures composites, I'application de cette méthode linéaire ou
non linéaire se base généralement sur la recherche d’une corrélation mathématique entre un
ou plusieurs descripteurs d’EA (définis dans la section et une propriété mécanique
qui reflete I’état de santé de la structure, comme la résistance ou la durée de vie résiduelle.
On peut citer, par exemple, ’étude menée par Caprino et al. (Caprino et al., [2005a) qui
ont réussi a déterminer un modele empirique entre le nombre d’événements acoustiques
cumulés N; et la résistance a la rupture o.. Ce travail est réalisé sur des éprouvettes
CFRP stratifiées et ont été Des poutres en plastique renforcé de fibres de verre ont été
pré-fatiguées en flexion 4 points jusqu’a des portions sélectionnées de leur durée de vie en
fatigue. Les échantillons ont ensuite été amenés de maniére monotone a la rupture tout en
enregistrant leur réponse d’émission acoustique. Le tragage des courbes N; — o (o est la
contrainte appliquée) pour les différents nombres de cycles de pré-fatigue a prouvé qu'une
corrélation réelle existe entre I'historique du chargement de matériau et la réponse d’EA.
De ce fait, ils ont envisagé de définir cette information avec un modele exponentiel défini
dans (Caprino and Teti, [1994)) comme le montre 1’équation :

Ny = 1.48 x 10% ¢~0-01660¢ (IL.1)
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F1GURE I1.6 — (a) Mode¢le exponentielle : contrainte & la rupture o, mesurée et prédite —
(b) Modele linéaire : contrainte o correspondant & des valeurs fixes de Ny, en fonction de
la contrainte a la rupture o, (Caprino et al. 2005al)

Le modele (Equation , dont les parametres sont calibrés expérimentalement, permet
alors de prédire la valeur de la contrainte a rupture une fois que le nombre d’événements
acoustiques est récupéré par la carte d’acquisition (Figure . De plus, (Caprino et al.|
2005a) ont pu améliorer cette derniére corrélation mathématique en utilisant un ancien

o
modele basé sur des concepts de la mécanique de rupture, (— = k(N;) avec k(N;) est
Oc



I1.8. PRONOSTIC D’ENDOMMAGEMENT PAR EMISSION ACOUSTIQUE 31

une constante (Caprino and Teti, [1995)) pour Ny fixe. Les calibrations de ce modéle sont
représentées sur la Figure [[.6b]

(i) Les méthodologies précédentes ne sont pas efficaces tant que le matériau
n’a pas subi un nombre suffisant de cycles de fatigue. Si le nombre de cycles de
fatigue est faible (n < 1000), une activité EA non significative est détectée, ce qui
exclut une estimation précise de la résistance résiduelle. (ii) Le deuxieéme modéle,
qui offre une plus grande précision de prédiction, peut étre appliqué pour prédire
la contrainte a rupture d’autres échantillons de ce matériau.

Remarque

D’autre part, on peut citer 'exemple d’un second modele de régression non linéaire de
prédiction qui a été développé par (Philippidis and Assimakopoulou, |2008]). L’objectif de
leur étude était d’évaluer la dégradation de la résistance statique au cisaillement, due a
lessai de fatigue. Des coupons du matériau GL/EP unidirectionnel dont 'empilement est
[£45°]s, soumises a des tractions avec une amplitude du chargement constante (CA) ou
variable (VA) sont considérés dans le but d’étudier I'influence de diverses formes du char-
gement sur 'accumulation d’endommagements. Les prédictions de la résistance résiduelle
ont été effectuée par le biais du nombre d’événements acoustiques extraits des signaux EA.
Un premier "Model A" a été développé en utilisant des informations a priori sur ’historique
du chargement, ce qui permet de prédire la contrainte maximale en traction que peut sup-
porter les coupons pré-définis. Ce modele a été calibré a partir de données expérimentales
sur des composites GL/EP en essai de fatigue. Dans le cas ou I'historique de chargement
est inconnu, un deuxieme "Model B" a été calibré sans aucune demande d’information sur
des chargements antérieurs. (Philippidis and Assimakopoulou, 2008) ont ensuite utilisé
ces modeles construits pour prédire la résistance résiduelle de deux nouveaux coupons, un
premier coupon avec une matrice différente et un deuxieme avec un nouveau chargement
de D’essai de fatigue. Ces modeles ont prouvé leurs performances avec des erreurs succes-
sives sur leurs résistances résiduelles de 2.41 % et 3.43% pour le "Model A" et de 2.89 % et
5.46% pour le "Model B". (voir Figure

1.1 1.00
1 0.90 1 —— Model B
’ ® Alternative material
094 0.80 4 O VA experiments
. outlier ’
S £
’E' 0.8 2 0.70
o] . b{
074 0.60 1 outlier
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O VA experiments
0.5 . . . 0.40 T T T T T T T
1 2 3 4 5 025 050 075 .00 1.25 150  1.75 2200 2.
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(a) (b)

FIGURE II.7 — (a) Prédictions par "Model A" : rapport de opax sur la résistance résiduelle
en fonction log(AE;) — (b) Prédictions par "Model B" : rapport de oap sur la résistance
résiduelle en fonction log(AEs), (Philippidis and Assimakopoulou, 2008)

)
i
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I1.8.2 Analyse par Réseau de Neurones Artificiels (ANN)

Le deuxieéme modele de prédiction d’endommagement utilisé par les chercheurs est le
réseau de neurones artificiels. C’est un systeme de traitement d’information dont la concep-
tion s’inspire du fonctionnement des neurones biologiques, et qui s’est ensuite rapproché
des méthodes statistiques.

/_\Wl
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\ Activation
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1_'1P”l Connection Summing
Signals Weights Function

FIGURE I1.8 — Modéle de neurones artificiels (Rajendraboopathy et al., 2009))

Comme l'illustre la Figure un réseau de neurones est formé de couches d’élé-
ments appelés noeuds ou neurones, qui représentent les unités centrales de traitement.
Tout d’abord, nous avons la couche d’entrée, appelée "input layer"', qui regoit ’entrée, et
la couche de sortie, appelée "output layer", qui permet de prédire la sortie. Entre ces deux
couches, nous avons ensuite les couches cachées, appelées "hidden layers", qui effectuent la
plupart des calculs requis par le réseau.

Le principe de fonctionnement d’un réseau de neurones est le suivant :

1. les noeuds d’entrée sont connectés a d’autres nceuds/neurones cachés par des liens
de communication, auxquels est associée une pondération.

2. cette pondération représente l'information utilisée par le réseau pour résoudre le
probleme.

3. un neurone caché combine les nombreuses valeurs des chemins d’entrée "input paths"
par une simple addition.

4. la valeur additionnée est ensuite modifiée par une fonction de transfert "transfer
function" et transmise directement comme un chemin de sortie "output path" d’un
élément de traitement "processing element" lors de la phase de "Forward propaga-
tion".

5. I’élément de transfert peut ensuite étre connecté aux chemins d’entrée d’autres
nceuds par le biais des pondérations.

6. comme chaque connexion a une pondération correspondante, ces pondérations mo-
difient les signaux sur les lignes d’entrée d’un élément de traitement avant d’étre
additionnées, lors de la phase de "Backpropagation".

Le passage des modeles de régression (section [[1.8.1) aux réseaux de neurones entraine
une augmentation de la complexité du processus de prédiction d’endommagement et de sa
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fiabilité. Nous nous intéressons ici a poursuivre le travail de (Caprino et al., 2005al), qui ont
réussi a construire un modele de régression linéaire permettant de prédire la résistance a la
rupture. (Caprino et al.,|2005b) ont repris les données de ce travail et les ont utilisées dans
un réseau de neurones. La couche d’entrée ne contient que deux nceuds, correspondant a
la contrainte appliquée o et au nombre d’événements acoustiques Ny;. Une seule couche
cachée, "hidden layer", est choisie avec seulement 4 nceuds, et la seule sortie du réseau est

o

le ratio de contrainte (—),. Le nombre de neurones cachés nj, a été optimisé a 1'aide d’une
Oc

erreur RMS calculée lors de I’étape d’entrainement du réseau. (Caprino et al., 2005b)) ont

trouvé les erreurs RMS les plus basses lorsque le nombre d’événements acoustiques N;
était supérieur ou égal a 130, et que ny était égal a 4 ou 10.

o
La Figure [[I.9] montre les prédictions du ratio de contrainte (—) effectuées par le ré-

seau de neurones avec np=4. On observe que les prédictions, qui devraient suivre la ligne
pointillée a 45°, sont trés mauvaises pour un nombre d’événements acoustiques N, < 130.
La ligne verticale pointillée indique cette limite N; = 130. Par conséquent, le réseau de
neurones est considéré comme efficace pour des N; > 130, tant dans sa phase d’appren-
tissage que de prédiction. De plus, le nombre de neurones est choisi égal a 4, car aucune
différence significative n’a été observée dans les prédictions avec les deux réseaux.

(o/oc) p
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F1GURE II.9 — Prédiction avec un réseau de neurones comportant 4 nceuds dans la couche

o o
cachée : le ratio de contrainte prédit (—), est comparé au ratio de contrainte exact (—)
o o

(Caprino et al.l 2005b) ‘ ‘

Une comparaison de la prédiction du modele de régression (Caprino et al. 2005a) et
celle du modele de réseau de neurones est présentée dans la Figure Il convient
de noter qu’une telle comparaison n’est envisageable que pour un nombre de cycles de
fatigue n > 1000 (section et un nombre d’éveénements acoustiques Ny > 130. Cette
comparaison a été réalisée pour deux valeurs de nombres d’événements acoustiques. Dans
les deux cas, la précision de la prédiction augmente avec le nombre d’émissions disponibles.
Cependant, en calculant la contrainte a rupture pour les éprouvettes légerement fatiguées
avec le modele de régression, on constate une erreur importante. En revanche, le modeéle
ANN conserve une précision acceptable tout au long de la durée de vie en fatigue, ce qui
en fait une alternative valable au modele de régression.



34 CHAPITRE II. MODELISATION DE LA RUPTURE ET CND

800 800
o o ° o
o)
0 Oo
600 - 2"\‘ 600 .ﬁA S
= o A w R &
o A o
2 S =
o A =
© A A & ud
400 A ) 400 A
O Eq. (1), n < 1000 O Eq. (1),n < 1000
®Eq. (1), n > 1000 ® Eq. (1), n > 1000
A ANN & ANN
200 T T 200 T T
200 400 600 800 200 400 600 800
o (MPa) o, (MPa)

(a) (b)
FIGURE I1.10 — Prédiction avec un réseau de neurones de nombres des nceuds nyp=4 dans
la couche cachée : contrainte a rupture prédite o, par rapport a la contrainte a rupture
exacte 0. (Caprino et al.| [2005b) (a) N; = 1000, (b) N; = 2000

La prédiction par le réseau de neurones a également été utilisée par (Rajendraboopa-
thy et al., 2009)) pour évaluer la résistance a la rupture en traction de 18 éprouvettes en
fibres de verre/époxy. Un réseau de neurones a trois couches a été utilisé. Les données
d’apprentissage dans ce cas sont des amplitudes d’EA collectées a partir d'un ensemble de
12 éprouvettes chargées respectivement jusqu’a 30%, 40% et 50% de leurs contraintes &
rupture Apres le processus d’apprentissage, le modele ANN a été utilisé pour prédire les ré-
sistances maximales des 6 éprouvettes restantes en exploitant leurs données en amplitudes
des signaux acoustiques. Les résultats ont montré que le réseau de neurones, entrainé avec
plus de données (données EA jusqu’a 50% de la charge de rupture), avait une meilleure
prédiction. (Arumugam et al., [2010) ont réalisé des essais de traction sur des stratifiés
carbone/époxy impactés a faible vitesse. Ils ont utilisé les données EA collectées jusqu’a
50% et 75% de la charge de rupture en traction des échantillons impactés pour entrainer
un ANN. Ensuite, le modele formé a été utilisé pour prédire la résistance résiduelle de
certains nouveaux échantillons avec une marge d’erreur de 0,4% a 15%. Ils ont affirmé que
la technique proposée pouvait prédire la résistance résiduelle des stratifiés impactés en les
chargeant simplement jusqu’a un pourcentage de leur charge maximale sans leur causer
de dommages importants.

Pour plus des exemples et qui concernent surtout le réservoir sous pression en compo-
site, le lecteur sera référé a (lizuka et al., 2012; |Sause et al., [2019))

I1.8.3 Modéle Semi-Markov Caché Non Homogéne (NHHSMM)

Le modele Semi-Markov caché non homogene (en anglais Non Homogeneous Hidden
Semi Markov Model ou NHHSMM) pour la prédiction d’endommagement dans les struc-
tures composites (Moghaddass and Zuo, 2014) est une approche empirique basée sur le
traitement de données. C’est également un processus en deux dimensions qui comporte les
niveaux suivants :

[J Processus 1 : il constitue le premier niveau formant une chaine cachée semi-markovienne
"Hidden Semi-Markov Chain" qui n’est pas observé

[0 Processus 2 : il constitue le second niveau formant une séquence d’observations
"Output sequence' ou "Observations"
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Dans le cadre de I’étude du pronostic d’endommagement par EA, le "Processus 1" doit
contenir les états cachés décrivant I’état de santé de la structure, allant de la configura-
tion saine a celle compléetement endommagée. Cet état final n’est pas réellement caché et
représente ’état final de la structure ayant conduit a la défaillance. Par ailleurs, les états
cachés ne se réféerent pas aux types d’endommagements (tels que la rupture de fibres),
mais plutot aux différents niveaux discrets décrivant I’évolution des dégradations. Quant
au "Processus 2", il représente une séquence de données acoustiques considérées a la fois
aléatoires et indépendantes.

Le NHHSMM est un modele statistique qui étend le modele HSMM en utilisant
une procédure dynamique pour la transition d’états. Cette procédure dépend de
I’état caché actuel, du temps de séjour dans cet état, de ’age total de 1’équipe-
ment ou de toute combinaison de ces parametres. Le NHHSMM permet de mo-
déliser I’évolution de I’état de santé de I’équipement au fil du temps en utilisant
une nouvelle matrice de transition qui inclut les facteurs de vieillissement. Ainsi,
le NHHSMM est particulierement utile pour la prédiction d’endommagement dans
les structures composites.

Définition

Afin de définir un modele NHHSMM, on commence par trouver la topologie la plus
performante ( = {N,Q,&, A\, I, V} pour la structure composite étudiée. Ensuite, il sera
nécessaire de bien la définir par 'apprentissage de I’ensemble de parameétres inclus 6 =
{I",B} ou:

— I : caractérise la distribution de durée de transition entre les états semi-markoviens
cachés qui présentent les configurations d’endommagement. Les transitions seront
ensuite organisées dans une matrice de transition ("Processus 1").

— B : caractérise la corrélation entre les états et les observations détectées. Cette cor-
rélation est représentée avec une matrice connue sous le nom de matrice d’émission
(lien entre le "Processus 1" et le "Processus 2").

L’estimation de I’ensemble des parameétres est réalisée par une procédure de maximisation
de la vraisemblance marginale. Cette procédure passe par une premiere étape d’initiali-
sation qui consiste a initialiser les types de transition &, suivie d’une deuxieme étape qui
est I’étape d’apprentissage des parametres 6 en se basant sur les parametres £. Cette pro-
cédure permet de construire un modele de structure connu sous le nom de M = {¢, 6},
associé a la topologie étudiée (.

Pour définir la topologie d’une chaine de Markov, on utilise les éléments suivants :
¢ ={N,Q,& N\ I, V] N représente le nombre d’états. € est le diagramme de transi-
tion. £ est le type de transition, qui peut étre soit soft (I), hard (II), soit multistep
(III). X est la valeur associée a la transition. I représente l'indicateur final de la
chalne de Markov utilisé pour la surveillance de la santé. On définit également un
espace discret d’indicateurs de suivi : Z=(z,...,2,), ou V est le nombre de corréla-
tions entre les "états cachés" et les "observations"

Définition

Dans ce cadre, (Loutas et all [2017) ont utilisé le modele NHHSMM pour prédire la durée
de vie résiduelle RUL de 9 coupons OHT en carbone/époxy soumis & un chargement en
fatigue. Les données acoustiques ont été obtenues a partir de ratios de temps de montée
par amplitude, calculés & 'aide d’une approche de fenétres glissantes de 2,5 minutes sur
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environ 2 millions de données initialement collectées. Les prédictions ont été comparées
a celles issues d’'un modele de réseau de neurones bayésien (BNN), comme le montre la
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FiGURE II.11 — Résultats du pronostic de la durée de vie résiduelle RUL pour un coupon
OHT en utilisant les modeles BNN et NHHSMM — les limites inférieures et supérieures
indiquées pour les deux modeles représentent des intervalles de confiance de 90%, (Loutas
et al., 2017)

La Figure représente la "pire prédiction" associée au coupon OHT identifié A6.
Elle est présentée ici car elle est d’une importance capitale étant donné qu’elle est une
valeur aberrante par rapport aux autres coupons (son EoL : End of Life est supérieure
a celle des coupons utilisés pour l'apprentissage du modele NHHSMM). On observe une
supériorité du modele NHHSMM par rapport au modele BNN, ce qui peut s’expliquer par
trois raisons : (i) des estimations moins volatiles, (ii) la précision de la prédiction BNN
ne s’améliore pas avec I'augmentation du nombre de données, alors que la précision du
NHHSMM s’améliore continuellement avec 'augmentation du nombre de données AE en
ligne, et (iii) le modele BNN reste toujours une boite noire.

Dans le méme cadre, (Eleftheroglou et al., 2020)) ont utilisé le NHHSMM pour prédire
la RUL des coupons OHT en fusionnant les données AE et DIC. Ils ont développé un mo-
dele NHHSMM adaptatif qui ajoute une étape d’adaptation de I’ensemble des parametres
0 a l'aide de mesures de diagnostic estimées sur la base des données d’entrainement et de
test. Les résultats ont montré que la précision de la prédiction de la RUL était considé-
rablement améliorée par la fusion des données par rapport a l’'utilisation des données AE

individuellement (voir Figure [I1.12)).

x10*
81 ==Actual RUL
e, . —ANHHSMM RUL

\\ —NHHSMM RUL

RUL [sec]

Lifetime [sec] x10%
FIGURE I1.12 — Résultats de prédiction de la durée de vie résiduelle (RUL) pour un cou-
pon OHT en utilisant les modeles NHHSMM et ANHHSMM — les limites inférieures et
supérieures indiquées pour les deux modeles représentent des intervalles de confiance de
90%, (Eleftheroglou et al., [2020))
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I1.8.4 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons abordé les méthodes de modélisation des matériaux com-
posites en utilisant I’échelle de description de I’endommagement. De plus, nous avons pré-
senté la technique d’émission acoustique (EA), méthode de contrdle non destructif utilisée
dans la these. Nous avons décrit les multiples approches du diagnostic d’endommagement
avec EA, y compris les algorithmes d’apprentissage automatique et le traitement de signal.
Nous avons notamment distingué les différents modeles utilisés dans la littérature pour
prédire I’état de santé d’une structure en service.

Parmi les différentes parties de ce chapitre, notre intérét se porte particulierement sur
le pronostic d’endommagement. Notre contribution majeure par rapport a I’état de Dart
consistera a utiliser un "modeéle physique", qui ne sera pas une approche guidée par les
données, mais qui résultera de la combinaison d’un modele de comportement mécanique
Haute Fidélité (HF) et d’un modele acoustique. Cette contribution se traduira par la créa-
tion d’un jumeau numérique, qui assurera le contréle non destructif de notre réservoir en
service. Cependant, le défi consistera toujours a appliquer cette méthodologie avec un mo-
dele HF peu cotiteux et a réduire la dimensionnalité du modeéle, comme nous le montrons
dans le chapitre [Vl

La derniére phase pour finaliser la mise en oeuvre du jumelage numérique du réservoir
est Iexploitation des données séquentielles, que ce soit pour l'identification ou le recalage
du modele par assimilation de données. Ce sujet sera le point central du chapitre suivant.






Chapitre 111

Etat de ’art sur les approches de
résolution de probléeme inverse

Résumé

Ce chapitre constitue une revue bibliographique des travaux de recherche portant sur
I’étude de diverses méthodes de résolution du probleme inverse, en se basant sur des ré-
férences académiques classiques. Pour cela, il convient tout d’abord d’expliquer la théorie
du probleme inverse, ainsi que la différence entre les philosophies d’identification et de
recalage des modeles. Ensuite, étant donné que les méthodes de résolution des problemes
inverses sont multiples, nous présentons les trois classes principales, a savoir les approches
déterministes, les approches bayésiennes et 'assimilation de données.

L’accent est mis sur les méthodes d’assimilation de données et leur capacité a recaler
les états évolutifs d’un systeme en estimant ces différents parametres. Nous avons donc
brievement présenté les premiers travaux portant sur les méthodes d’assimilation de don-
nées et la maniére dont ce concept a été généralisé, notamment & travers les recherches
de Wiener (Wiener et al.l 1949) et de Kalman (Kalman, [1960). L’assimilation de données
peut alors étre définie comme un estimateur BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) qui
est appliqué pour chaque pas de temps du probleme. Nous présentons ensuite les différents
types de filtres de Kalman, tels que le filtre linéaire, le filtre étendu, le filtre d’ensemble
et le filtre unscented, ainsi que le filtre particulaire qui sera utilisé dans le cadre de ce
travail de these. Enfin, nous présentons deux méthodes d’optimisation des variances de
I’erreur de modele, de I'erreur d’observation et des parametres pour le réglage de ces filtres.

Les dernieres sections de ce chapitre présentent des exemples d’assimilation de données
pour résoudre un probléme inverse en utilisant le filtre de Kalman d’ensemble (EnKF)
et le filtre particulaire (PF). Le systéeme d’équations est linéaire avec un état de filtrage
r € R? et des données d € R2. Cela signifie qu’il y a un état pour lequel nous n’avons
pas de données. Nous avons réalisé une premiere illustration des résultats en utilisant les
deux algorithmes EnKF et PF sans ajustement des variances des erreurs de modele ou
d’observation. Dans une seconde illustration, nous optimisons la variance de ’erreur de
modele Q en utilisant la méthode de maximisation de la vraisemblance marginale, tout en
gardant la variance de ’erreur d’observation R fixe. En comparant les densités a posteriori
des différents états, nous montrons I'importance du réglage des parametres.
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I11.1 Probléme inverse

Le terme "probleme inverse" est opposé a celui de "probléeme direct'. La notion de
probleme direct correspond a la résolution d’un probleme mécanique classique. C’est-a-dire
que connaissant tous les parametres d’entrée tels que les matériaux, le comportement, la
géométrie, la sollicitation et les conditions aux limites, on cherche & déterminer la réponse
du systéme étudié. Un exemple classique est un calcul d’éléments finis. En revanche, les
problemes inverses se caractérisent par le fait que 'on ne dispose que d’une partie des
données d’entrée du probléme a résoudre. L’objectif sera alors de reconstruire les données
manquantes & partir de tout ou partie de la réponse du systéme. La Figure [[II.1] illustre
le flux d’information dans le cadre des probléemes inverses.
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Figure III.1 — Flux d’information d’un probléme inverse (]Marchand|, |2017D

III.2 Identification, recalage, une différence ?

Afin de reconstruire un probléme complet (section [III.1)), il convient a trouver tous les
parametres introduits par identification ou par recalage. Mais justement quelle différence
peut-on faire entre ces deux notions ? Tout dépend du point de vue selon lequel on se place.
D’un point de vue que 'on peut qualifier de “philosophique”, de nombreuses distinctions
entre ces deux concepts existent dans la littérature. Celle que 1’on propose ici est de faire
la distinction selon deux criteéres :

1. I'inconnue du probleme
2. D’échelle a laquelle le probleme est étudié.

La terminologie "identification" est utilisée en mécanique des matériaux pour désigner la
recherche des parameétres d’un comportement matériau. Ce type de problémes est résolu
a une échelle "réduite", par exemple en considérant une éprouvette. En revanche, le terme
"recalage" est plutdt associé a la mécanique des structures, ou le probleme est "global" et
consiste a identifier les paramétres du modéle (conditions aux limites de Dirichlet et/ou
Neumann, efforts extérieurs, chargement, facteurs d’amortissement).

Identifcation Recalage
Inconnues | Parameétres matériau | Parametres du modele

Echelle Eprouvette Structures

TABLE III.1 — Identification et recalage

Plusieurs approches sont mise en évidence pour la résolution des problémes inverses
avec la particularité d’étre bien posées au sens d’Hadamard.
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Un probléme bien posé au sens d’Hadamard (Hadamard} 1902) :
[ la solution existe

[J la solution est unique

Définition

[ la solution dépend continuement des données du probleme

II1.3 Approches déterministes

Dans cette section, nous présentons les différentes méthodes déterministes pour la
résolution et la régularisation des problemes inverses. La plupart des méthodes existantes
reposent sur la minimisation d’une fonction objective notée J. La distinction entre les
différentes méthodes est basée sur la définition de la fonction J. De maniére générale, la
résolution d’un probléme inverse dans un cadre déterministe peut étre formalisée de la
maniere suivante :

‘fsolution = argminj(ﬁ) (1111)
cepP

ou P est I’espace des parametres admissibles et qui est spécifique a chaque probleme inverse
a résoudre. Dans la suite, nous décrivons les différentes méthodes déterministes pour la
minimisation de cette fonction cofit.

II1.3.1 Formulation par la méthode des moindres carrés

La méthode des moindres carrés est une approche purement mathématique qui consiste
a définir J comme une erreur au sens de 1’équation

7€ = [yim — v (ITL.2)

2

avec M(§) = y¥™

Cette méthode déterministe est considérée comme la plus utilisée, d’'une part parce qu’elle
est indépendante du modele considéré M(§), et d’autre part, parce qu’elle peut étre utili-
sée pour plusieurs types de problémes inverses. Ainsi, la méthode des moindres carrés est
indépendante de la physique. Elle peut donc étre qualifiée comme une approche basique
qui n’est pas nécessairement la plus efficace. De plus, d’un point de vue purement numé-
rique, la minimisation d’une telle fonction est généralement réalisée par une méthode de
type Levenberg-Marquardt, nécessitant alors le calcul de la jacobienne de la fonction cotit
J(€). Etant donné le caractére "boite noire' de la méthode, ce calcul est souvent réalisé
par perturbation, ce qui peut s’avérer extrémement cotiteux en fonction du modele utilisé
pour calculer 3%,

Une version pondérée de la méthode des moindres carrés peut étre utilisée pour prendre en
compte 'aspect bruité des mesures. Cette version permet d’introduire une connaissance a
priori dans la fonction cofit en remplacant la norme 2 de ’équation par une norme
définie & partir d’un opérateur de pondération A, lié & la matrice de covariance des me-
sures. De plus, en raison du risque de disposer de peu de données d’entrée et d’un grand
nombre de minima locaux, le caractére mal posé au sens d’Hadamard peut étre renforcé. 11
est donc important de régulariser la résolution du probléme en ajoutant des informations
a priori qui permettent de compenser le caractére mal posé. Cet ajout d’informations se
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traduit par l'introduction dans la fonction cotit d'un terme de régularisation G(&). Cette
approche, connue dans la littérature sous le nom de régularisation de Tikhonov (Tikhonov,
1943)), est représentée par 1'équation [I11.3

. 2
J(€) = |y —y||, + v 9(0) (I11.3)
Ici, v est un terme de pondération associé a la régularisation.
12
Le choix le plus fréquent pour la fonction de régularisation est G(§) = Hf - ‘ . qui

impose que le vecteur de parametres solution & soit proche de la connaissance a priori sur
ces paramétres £. Un autre choix pour le terme de régularisation est G(&) = ||V¢ Hg, qui
est utilisé dans le cas ou le vecteur de parameétres a identifier représente un champ spatial,
comme les propriétés matériaux. Dans ce cas, V& introduit un lissage spatial du champ de
parametres. Le terme de pondération v est choisi en utilisant plusieurs méthodes, comme
la méthode L-curve (Hansen, |1999)), le principe de Morozov (Morozov, [1968)) et le principe
d’Arcangeli (Arcangeli, |1966]).

I11.3.2 Erreur en relation de comportement

Les méthodes de régularisation ajoutant de l'information a priori aux problémes in-
verses dépendent en réalité de la nature du probléme. Parmi ces méthodes, il existe celles
qui tirent parti directement de la physique du probléme. Certaines méthodes considerent
que parmi les équations du probléeme inverse traité, la relation de comportement est la
moins fiable dans le systéme. Ces approches sont nommées I’Erreur en Relation de Com-
portement dans la littérature (Ladeveze et al.l [1994) et cette erreur se définie dans I’équa-
tion [IL.4] comme :

e=|lo—C:e(u)|o (I11.4)

ou | X||qo-: = / X :C7': X dx. Afin d’étendre ce principe & la résolution des problémes
Q

inverses, (Ladeveze et all [1994) ont proposé d’introduire un terme d’erreur de mesure
correspondant a une minimisation aux moindres-carrés. Cette régularisation se définit
ainsi d’'un point de vue global de la maniére suivante :

2
SQ(U, 0,§)=|oc—-C: g(u)”c_1 + HHU _ yobs )

(I1L.5)

ou II est un opérateur de projection permettant de comparer I'état u a la donnée synthé-
tique y°%. Le scalaire v s’interpréte comme un coefficient de pondération de l'influence
de Terreur de mesure. Il convient aprés & minimiser la fonction cotit £2(u, o, £) pour
déterminer la solution du probléme inverse comme le montre 1’équation :

(Uad, Oaq) = argmin  E*(u, o, £) (I11.6)
(u7 U)euadxsad

ou U, et S,q sont respectivement les espaces cinématiquement et statiquement admissible
définient par les équations [[I1.7] et [[TT.8]

Upag = {u(z)/u(z) = ugVz € 0,0} (IIL.7)

Sad ={o(z)/o(x).n = fgVa € 040, div(o(x)) =0V € Q} (I11.8)
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II1.3.3 Approches basées sur les mesures de champs

Comme son nom l'indique, la résolution des problémes inverses dans ce cas repose sur
la mesure des champs. Ces champs mesurés peuvent étre en 2D grace, par exemple, a la
corrélation d’images, ou méme en 3D grace a la tomographie. Ces méthodes expérimentales
ont été développées dans le but d’identifier les propriétés des matériaux (Avril et al., 2008)).
L’avantage majeur de ces méthodes est qu’elles offrent un tres grand nombre de mesures,
ce qui permet de régulariser les problemes inverses. L’exploitation de ces données peut
étre réalisée par :

1. La méthode FEMU (Finite Element Model Updating) (Kavanagh, |1972) et le FEMU
intégré Leclerc et al. (2009) qui utilisent une formulation pondérée des moindres
carrés pour identifier les propriétés des matériaux a partir des mesures DIC

2. L’Erreur en Relation de Comportement modifiée qui a été employée avec le biais de
mesures des champs pour identifier les défauts comme dans (Barbarella et al., 2016])

3. La méthode de I’écart d’équilibre introduite dans (Claire et al., 2004) qui a été em-
ployée pour I'identification d’endommagement. Elle consiste a trouver les parametres
qui minimisent le résidu d’équilibre pour la résolution du probléeme inverse

4. La méthode de I’écart de réciprocité (Andrieux and Abda) 1992) utilisée pour la
détection des fissures qui ne nécessite que des données sur la limite du domaine

5. La méthode des champs virtuels (Grédiac, 1989)) ou le probléme inverse est résolu de
maniere simple grace au principe du travail virtuel et au choix approprié des champs
virtuels

I1 est clair que les méthodes basées sur les mesures des champs, contrairement
aux méthodes des moindres carrés et aux méthodes d’erreur en relation de compor-
tement, sont difficiles & utiliser pour prédire I’état d’endommagement du réservoir
sous pression en service, car elles nécessitent un dispositif expérimental lourd.

Remarque

I11.4 Approches basées sur I'inférence bayésienne

En plus des méthodes déterministes, des approches stochastiques basées sur 'infé-
rence bayésienne ont été développées pour résoudre les problemes inverses. Ces approches
consistent & extraire 'information contenue dans les mesures et a la réinjecter dans le
modele pour 'enrichir ou le corriger. Contrairement aux approches déterministes, les mé-
thodes stochastiques régularisent automatiquement le probleme inverse en construisant
une densité de probabilité de ’ensemble des parametres possibles ayant une probabilité
d’étre la valeur recherchée (Somersalo and Kaipio|, 2004; Tarantolal 2005)). De plus, 'infé-
rence bayésienne considere les incertitudes comme des erreurs de mesure, de modélisation
ou de parametres stochastiques. Cette approche a donc été utilisée dans différents do-
maines d’ingénierie tels que le SHM (Feng et al., |2020; [Yuan et al., [2022), ’analyse de la
fiabilité des structures (Straub et al.l 2016) ou I'identification des propriétés des matériaux
(Gogu et al. 2013]).
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I11.4.1 Formulation générale

L’inférence bayésienne, que I'on se place dans le cadre de résolution de probleme inverse
ou non, est basée comme le nom 'indique sur le théoreme de Bayes (équation [II1.9) :

p(Y|X) p(X)
p(Y)
Le théoreme de Bayes consiste alors a la définition de la probabilité conditionnelle d’un

évenement X connaissant un évenement Y, qui n’est que la densité de probabilité a pos-
teriori p(X|Y') de X.

p(X|Y) = (11L.9)

Dans le cadre des problemes inverses, I’application du théoréme de Bayes permet de recaler
les parameétres incertains £ du modele numérique, de maniére a générer une sortie X plus
proche de la réalité. La variable Y correspond quant a elle aux observations synthétiques
y°% obtenues & partir du systéme physique. Ainsi, la formulation bayésienne des problémes

inverses en termes de densités peut étre exprimée comme le montre ’équation |[II1.10

p(y°|€) p(€)
p(y°b)

p(€|y°®®) est le résultat de l'inversion bayésienne : elle donne la densité de probabilité
a posteriori des parameétres ¢ connaissant les mesures y°®. p(€) est la densité a priori
qui caractérise l'information que ’on possede sur les parametres incertains avant la prise
en compte de mesures. Cette information peut provenir par exemple d’un savoir-faire ou
d’une autre estimation. Le terme p(y°**) est appelé la densité de probabilité marginale de
la donnée y°%. 11 traduit la qualité de I'information associée a la qualité des observations,
c¢’est-a-dire le bruit de mesure. Finalement, la densité p(y°**|€) est la vraisemblance de £.
Elle s’interpréte comme la probabilité de générer y°®* par le modeéle connaissant le para-
metre £. De maniere plus concrete, elle correspond a la probabilité d’avoir un modele qui
génere exactement les observations.

p(Ely™s) = (II1.10)

La mise en place du théoreme de Bayes a permis le développement de plusieurs approches
pour 'investigation des problemes inverses. Pour une revue détaillée de ces différentes ap-
proches, le lecteur est invité a consulter (Kaipio and Somersalol [2006)). Des applications
simples mais pédagogiques peuvent également étre trouvées dans (Aguilar et al., 2015;
Allmaras et al. 2013]).

Jusqu’a présent, la notion de temps n’a pas été prise en compte. De plus, la
résolution du théoreme de Bayes, tel que décrit, permet de fournir non pas un
unique parametre £, mais toute une densité de probabilité pour &.

Remarque

I11.5 Meéthodes d’assimilation de données

Dans cette partie, nous nous intéressons a une particularité des méthodes bayésiennes :
les méthodes d’assimilation de données. Ces approches sont présentées séparément car elles
correspondent a des enjeux et des cas d’utilisation différents des approches stochastiques
classiques. La principale différence réside dans I'intervention du facteur temps qui décrit
I’évolution des données observées plutot que leur reproductibilité. Il s’agit alors de mé-
thodes adaptées a I’étude des phénomenes évolutifs, dont la philosophie consiste a exploiter
I’évolution de la mesure.
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II1.5.1 Origines et enjeux de ’assimilation

Les premiers travaux portant sur des méthodes d’assimilation de données, comme ex-
pliqué dans la these de (Marchand, |2017), peuvent étre attribués a J.T. Mayer (1723-1762)
qui a évalué I’évolution des mouvements lunaires. Ensuite, dans le domaine de la météo-
rologie, I'assimilation de données a été utilisée pour corriger, par le biais d’observations,
I’état de 'atmosphere dans une prévision météorologique. De méme, en océanographie, ce
concept a été repris afin d’obtenir des prévisions fiables des circulations de I'océan. Parmi
les travaux significatifs portant sur le développement et ’application des méthodes d’as-
similation de données dans les domaines météorologiques et océanographiques, le lecteur
peut se référer & (Evensen, (1992, |1994) 2003; |Le Dimet and Talagrand, 1986)).

La généralisation du concept d’assimilation de données a eu lieu au milieu du 20eme siecle
avec notamment les travaux de Wiener sur les filtres de Wiener (Wiener et al., 1949)) qui
estiment, par minimisation de 'erreur quadratique, la valeur désirée d’un signal bruité.
Ensuite, les travaux de Kalman ont donné lieu au filtre du méme nom, mettant en place
I'idée de filtrage optimal pour un modele linéaire dans un cadre gaussien (Kalman) 1960).
L’approche par le filtre de Kalman a ensuite connu plusieurs développements pour étre
étendue aux modeles non-linéaires (comme le systéme d’équations dans 1’équation ,
avec notamment les travaux de (Evensen, |1994; |Julier and Uhlmann)|, 1996} Sorenson and
Stuberrud, 1968). Ce type d’approche a ensuite suscité un intérét particulier au sein de
la communauté mécanique et a été utilisé dans de nombreux problemes d’identification et
de recalage de modeles.

{xt“ = Mlzi) +ef (IIL.11)

yr = H(xy) +ef

Ici, x41 représente ’état actuel du systeme et x; est I’état au pas de temps précédent. M
est 'opérateur de propagation, et ef est un bruit de modele gaussien. y; est ’observation,
H est le modele d’observation, et ef est un bruit d’observation gaussien.

I11.5.2 Estimateur BLUE

Les premiers travaux portant sur les méthodes qui ont véritablement donné naissance
a l'assimilation de données peuvent étre attribués a Aitken pour I'introduction de 'esti-
mateur BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) dans (Aitken, |1936). L’estimateur BLUE
est alors considéré comme le meilleur estimateur des moindres carrés. Sous certaines hy-
potheses de Gauss-Markov, lestimateur des moindres carrés devient non biaisé (centré
sur la moyenne de la population), cohérent (plus de données signifie plus de précision
d’identification) et le plus efficace. On parle également d’interpolation statistique.

Théoréme de Gauss-Markov :
Pour un modeéle linéaire dans lequel les erreurs de modeéle et d’observation sont
d’espérances nulles et non correlées le meilleur estimateur linéaire non-biaisé est
I’estimateur des moindres carrés.

Théoréme

Ainsi le principe de I'estimateur BLUE est de rechercher une estimation x, connaissant
des observations y et une prédiction x¢ sous la forme (équation [III.12) :

re =Lz +Ky (IT1.12)
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On associe a la prédiction xy une matrice de variance-covariance P qui explique 'existence
ou non des corrélations entre les composantes de xy. L’interpolation statistique vérifie
également I’équation d’observation suivante (équation [II1.13)) :

y=Huz,+ ey (II1.13)

Les deux matrices L et K nécessaires a l'interpolation statistique (équation [I11.12]) sont
définies en respectant les deux criteres suivants :

- I'estimateur est non biaisé, ce qui permet de déterminer (sous ’hypothése que les erreurs
d’ébauche et d’observation sont sans biais) que l'opérateur L s’exprime nécessairement
sous la forme L = 1 — K H. De plus en faisant 'hypothéese que les erreurs de prédiction et
d’observation sont décorrelées on peut exprimer les relations suivantes : (R est la matrice
de variances-covariances des mesures)

{wa:xf—i-K(y—Ha:f) (111.14)

P=KRK'+(1-KH)P(1-KH)?

- Perreur d’estimation est minimale, c’est-a-dire que la variance associée a ’estimation x,
est minimale. Cela permet de déterminer une valeur optimale de la matrice K comme
suit :

K=PH'(R+HPH")! (I11.15)

I11.5.3 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman, dans sa formulation linéaire ou non linéaire, est largement utilisé
pour plusieurs applications. Il s’agit d’un estimateur récursif en deux étapes : une premiere
étape de prédiction, au cours de laquelle I’état évolutif du systéme discret en temps est
prédit, et une deuxiéme étape de mise a jour, qui permet d’estimer I’état courant en se
basant uniquement sur I’estimation de I’état précédent et sur les mesures actuelles.

Filtre de Kalman linéaire

Le filtre de Kalman linéaire (Kalman, [1960) peut étre défini comme ’application d’un
estimateur BLUE a chaque instant en utilisant un opérateur de transition d’état, ou mo-
dele de propagation. Cette méthode peut étre considérée comme une méthode d’inférence
bayésienne séquentielle dans laquelle toutes les incertitudes sont de type gaussien. Le sys-
téme dynamique considéré peut étre illustré par 1'équation [[II.16]

{$t+1 =Mz + ¢ (I11.16)

yr = Hexy + 1y
Lors de I’étape de mise a jour, I’application de l'estimateur BLUE permet, connaissant

la prédiction Z;, la covariance de l'erreur de prédiction P; et la covariance de l'erreur
d’observation Ry de déterminer (voir équation [I11.17)) :

P,=(P;'+H, P, H/)™!
K; =P, H/ R, (I11.17)
xp = i + K (v — Hy &)

L’étape de prédiction se détermine quant a elle en utilisant I’équation de transition
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de la maniere suivante :

7= My 21
{‘” -1t (IIL.18)

P, =M, P, M?_l + Qi1

Le filtre de Kalman linéaire est une méthode d’estimation tres rapide car le
probléme est réduit a la solution d’un systéme linéaire. Dans le cas de problemes
plus complexes, il convient de définir des opérateurs de modele et d’observation
non linéaires. Cela donne lieu a plusieurs extensions du filtre de Kalman linéaire
qui vont étre brievement décrites dans la suite.

Remarque

Extensions aux modéles non-linéaires

Une hypothese forte faite pour I’écriture du filtre de Kalman linéaire est justement
I’hypothése de linéarité des opérateurs de modele et d’observation. Or de tels opérateurs
linéaires représentent une restriction excessivement forte par rapport aux problématiques
envisagées. En effet la difficulté apparaissant lorsque ’on considére des opérateurs non
linéaires est la suivante :

Connaissant une densité de probabilité gaussienne caractérisée par sa moyenne X; et sa
matrice de variance-covariance P, comment construire la densité de probabilité a poste-
riori résultant de I’application d’un opérateur M ou H non linéaires ?

Afin de passer outre cette difficulté il existe dans la littérature associée aux filtres de
Kalman de nombreuses méthodes, les trois plus classiques étant :

Linéarisation au 1 er ordre : — historiquement la premiere extension du filtre
de Kalman aux problémes non linéaires est basée sur une linéarisation au premier ordre
des opérateurs de modele M et d’observation H. Il s’agit du filtre de Kalman étendu
(Extended Kalman Filter) introduit dans (Sorenson and Stuberrud, [1968). Les étapes de
prédiction et de mise a jour sont détaillées dans I’algorithme

Algorithm 1: Extended Kalman filter
> Prediction
Ty = M(xt-1,qt-1)
P, =M1 P M| + Qi

where M, _1 is typically obtained by taking partial derivatives of the state
OM(z4-1,q1—1)
ox

transition model M : M;_; =

T=Tt—1,Gt—1

> Update

K;=P,H/ (H;P,H] + R;)™!
wp = T+ K (y* — H(Ey))
P,=I1-K.H,)P;

where H, is typically obtained by taking partial derivatives of the observation
OH(Z+)

model H : H; = D

T=Tt
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Monte-Carlo : — Pour construire la densité de probabilité a posteriori, cette ap-
proche implique la réalisation et la propagation de tirages aléatoires, ce qui conduit a la
création du filtre de Kalman d’ensemble (Ensemble Kalman Filter), tel qu'il a été présenté

dans 'article 1994).

Algorithm 2: Ensemble Kalman filter
> Generate N ensemble members of the initial state vector
X§ where i=1,2,....N
> Prediction
Xl = M( t—l)
N

- 2
K2

- 1 XN
P = S X - X)) (X - X)T + Qi

> Update
let Y} be the observations
Y=y H(X))
N ~ N ~ ~ .
= Y58 =3 (V) — i) (Y — )" + Re
i=0 i=0
N
Cr=> (X] = Xy) (V) —ju)"
i=0
Kt = Ct S !

Xy = Xt + K¢ (Y} - Mt)
P, =P, - K,S, K’

Plusieurs méthodes implémentent le filtre de Kalman d’ensemble : Monte Carlo, pertur-
bations multiples, transformation de densité. La méthode de Monte Carlo simule plusieurs
trajectoires de 1’état du systéme en utilisant des échantillons de la distribution de 'erreur
de prédiction. Les perturbations multiples ajoutent des perturbations aléatoires a 1’état
initial pour générer plusieurs trajectoires possibles. La transformation de densité projette
la distribution de 1’état dans un espace plus simple avant d’utiliser le filtre de Kalman
standard. Une interprétation graphique est donnée par la Figure avec 30 membres
dans ’ensemble des états.
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FI1GURE II1.2 — Interprétation graphique du filtre de Kalman d’ensemble
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Transformations Unscented : — Il s’agit d’une version déterministe de I’approche
de Monte Carlo, ou un tirage et une propagation déterministe sont réalisés pour estimer
la distribution de I’état du systeme (Julier and Uhlmann, [1996). Cette méthode a donné
lieu au filtre de Kalman dit Unscented, qui est une variante du filtre de Kalman standard
utilisant des transformations non-linéaires pour calculer des estimations plus précises de
la moyenne et de la covariance de 1’état du systeme (Julier and Uhlmann, 1997)).

Algorithm 3: Unscented Kalman filter

> Form Sigma points
Xiy = X1 X[ = X+ (n + N[VP—is X0 = Xeer =/ (0 + N [VP-als

where i=1,2,...,n and X\ is a scaling parameter
> Form associated weights

A A
0 _ L0 — 1 — o2
W= W

mTo+n) ¢ 2(A+n)
where i=1,...,2n
> 'j)r‘()(/l'(:fl'()(l
Xi = M(XZ 1)

ZWZ z)

Pt = Z WZ l ) (Xt t)T + Qi1
> me Sigma points
XP=Xo; X{ = Xe+/(n+ N[V Pei; X" = Xi —\/(n+ N[V Pi

where i=1,2,...,n and \ is a scaling parameter
> Update

7= W

ir=> WY 8 = Z Wi (Y — i) (Y7 — [ie)" + Ry
i=0
2n

Cyr=> whx(X]—Xy) (V) — )"
i=0

K, =C,S;"

X; =X+ K, (Y} - Y))
Xi =X + Ky (Y — fit)
P, =P, - K;S; K/

Les filtres de Kalman peuvent manquer de robustesse en raison de la simplifi-
cation apportée a la forme des incertitudes et du modele. C’est pourquoi il a été
couplé a la méthode de 'erreur sur la relation constitutive modifiée dans certains
travaux récents (Marchand et al., [2016).

Remarque

Pour éviter le manque de robustesse, les filtres particulaires et les méthodes de Monte-
Carlo séquentielles sont largement utilisés pour traiter les incertitudes séquentielles (Sar-
kar}, 2003]).
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I11.5.4 Filtre particulaire

Filtre particulaire : — il est lié au filtre de Kalman d’ensemble, dont chaque parti-
cule peut étre assimilée a un membre de I’ensemble, a I'exception du fait que les densités
de probabilités ne sont pas gaussiennes (Gordon et al., [1993)). En petite dimension, le filtre
particulaire peut remplacer le filtre de Kalman d’ensemble. La différence entre les deux
méthodes se manifeste au niveau de ’étape de mise a jour, ou les particules a faible poids
sont supprimées et les particules a grand poids sont dupliquées. Dans le cadre de ce travail
de thése, nous utiliserons la méthode de filtrage particulaire pour estimer 1’état d’endom-
magement du réservoir sous pression a partir des données acoustiques. Cette méthode est
détaillée dans la section du chapitre [VI, o nous exposons en détail 'algorithme
utilisé pour cette estimation.

I11.5.5 Estimation jointe des matrices de covariance des erreurs de mo-
déle/d’observation, des parameétres dans ’assimilation de don-
nées

Le but est d’utiliser les méthodes d’assimilation de données pour identifier et recali-
brer les modeles. Pour cela, nous avons présenté ’assimilation de données comme étant
une particularité des approches bayésiennes, ou la notion de temps intervient. Afin d’as-
surer un fonctionnement optimal des algorithmes, il est essentiel d’estimer les différents
parametres de modélisation, tels que la covariance de ’erreur de modele, la covariance
de l'erreur d’observation, ainsi que les parametres supplémentaires. Dans cette section,
nous proposons de décrire deux méthodes pour estimer ces parameétres : la méthode de
maximisation de vraisemblance marginale et la méthode d’augmentation d’état.

Maximisation de la vraisemblance marginale

Les méthodes basées sur la vraisemblance, qui ont été proposées par (Blanchet et al.)
1997; |Deel 11995)) ainsi que (Mitchell and Houtekamer} 2000)), consistent a maximiser 'inno-
vation des vraisemblances p(y:|y1.t—1). Dans le cadre de I'inférence bayésienne séquentielle,
telle que les filtres de Kalman ou le filtre particulaire, la maximisation de la vraisemblance
marginale est alors une méthode d’estimation des parametres des densités de probabilité
a partir de données observées. Ainsi, les matrices de covariance des erreurs de modele et
d’observation de plus des parametres additionnels peuvent étre optimisés en trouvant le
point dans I'espace paramétrique & qui maximise la fonction de vraisemblance marginale
illustrée par I’équation [[TL.19]

ty
p(y1el€) = [T A(welyr:e-1,€) (111.19)
ti

ou t; est le pas de temps initial de I'assimilation, t; est le pas de temps final de l'assi-
milation et p(y¢|yi+—1,&) est 'innovation de la vraisemblance entre deux pas de temps
d’assimilation successifs.

Augmentation d’état

L’augmentation d’état a été proposée pour la premiere fois par (Schmidt, [1966)). Sa
philosophie consiste a augmenter le vecteur d’état de la méthode d’inférence séquentielle
dans le but d’estimer a la fois I’état du systéme et les parametres additionnels. Ces pa-
rametres peuvent étre de type physique, tels que les matrices de covariance des erreurs



50 CHAPITRE III. APPROCHES DE RESOLUTION DE PROBLEME INVERSE

(Trémolet|, 2007; |Zupanski, |1997), ou de nature non physique. Un aspect critique de cette
approche est que I'on doit définir un modele d’évolution pour les parameétres de covariance.
Cependant, I'inconvénient majeur de cette méthode par rapport a 'approche de maximi-
sation de vraisemblance marginale est le fait d’attribuer le critére non stationnaire aux
quantités a optimiser.

Le choix des erreurs de modele, d’observation et des parametres additionnels
est déterminant pour la qualité du processus d’identification des données. De plus,
la garantie de 1’évolution stationnaire est un élément primordial pour le succes de
I’estimation. Par conséquent, la méthode d’augmentation d’état peut échouer pour
certaines applications (DelSole and Yang, 2010; |Stroud et al., 2018)).

Remarque

Pour une étude des différentes méthodes d’estimation, le lecteur peut se référer a (RUIZ
et al., 2013; Tandeo et al., [2018)).

I11.6 Illustration d’inférence d’état par assimilation de don-
née avec un filtre de Kalman d’ensemble (EnKF) et un
filtre particulaire (PF)

Dans cette section, nous proposons d’illustrer 'utilisation du filtre de Kalman d’en-
semble et du filtre particualire pour la résolution d’un problémes inverse. Le systéme
d’équations régissant ce probléme est présenté par ’équation [[T1.20]

{ﬂftﬂ =Tt +q (IT1.20)

1y =Hax + 1y

ot ¢; ~ N(0,Q = c%1,), r; ~ N(0,R) avec R est une matrice diagonale,

et

1 00
H_<010>

Il s’agit alors d’'un probleme linéaire avec une erreur de modele et une erreur d’observation
de type gaussien. En notation probabiliste, le systéme d’équation devient :

{p(xt—i—l’xt) = N (zeq1]2e, Qr)

(I11.21)

p(yele) = N (ye|H e, Qr)
De plus, nous générons des fausses données synthétiques (ou observations) numériquement
pour, chaque pas de temps de l’assimilation, par des équations sinusoidales comme le
montre le systéme d’équation :

{dl = sin(7t) (111.22)
dy = sin(12t)

On suppose que le vecteur d’état considéré x € R3 et le vecteur de données d € R?. 1l est
a noter encore que les données d; et ds sont respectivement assimilées par les états x; et
x9. Cependant, nous ne disposons d’aucune information sur ’état x3, ce qui signifie que
nous ne connaissons pas la contribution de xg aux données observées.
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Comme on peut le constater depuis la matrice d’observation H, les données y;
et 'état x; sont de méme nature. Par conséquent, on peut affirmer que les fonctions
de deux états sont également sinusoidales.

Remarque

Inférence par filtre de Kalman d’ensemble

La Figure représente les trois états assimilés par le filtre de Kalman d’ensemble,
avec une variance d’erreur de modele Q = 0.15 et une variance d’erreur d’observation
R = 0.1, choisies arbitrairement. Le filtre de Kalman d’ensemble contient 50 membres
(illustrés par des lignes bruitées). De plus, sur les Figures [[I1.3a] et [[IL.3b] on observe
que les états x1 et zo ont bien été identifiés. Les densités postérieures des deux états
connaissant les données séquentielles d; et do ont été déterminées avec les valeurs de Q et
R accordées. En revanche, on observe que les membres d’ensemble suivent des trajectoires
beaucoup moins serrées dans la détermination de x3 (Figure par rapport aux états
x1 et xo. Ceci s’explique par le fait qu’aucune mesure n’a été inférée pour la détermination
de cet état.
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FiGURE II1.3 — Résultats d’identification par filtre de Kalman d’ensemble pour résoudre
le probleme posé par 1'équation [[TL.20]
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Inférence par filtre particulaire

Le probléme est désormais résolu avec le filtre particulaire, dont la variance d’erreur de
modele est Q = 0.15 et la variance d’erreur d’observation est R = 0.3. Le nombre de par-
ticules introduites dans le filtre est égal a 50. L’objectif est alors de déterminer les densités
de probabilité des états z1, xa, x3. Les Figures [[II.4a] et [[TL.4D] représentent I'identification
des deux premiers états. On observe alors que, bien que les trajectoires de données simulées
soient tres chahutées, elles suivent quand méme les trajectoires de données synthétiques.
La Figure [[TI.4¢f montre quant & elle 'état x5 prédit par les 50 particules sans tenir compte
d’aucune observation. On remarque que la moyenne des prédictions des 50 particules est
différente de celle identifiée par le filtre de Kalman d’ensemble sur la Figure Le
bilan des opérations de rééchantillonnage (resampling) est illustré sur la Figure ou
cette opération est déclenchée toutes les 4 a 6 étapes de temps.
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F1aURE II1.4 — Résultats d’identification par filtre particulaire pour résoudre le probléme
posé par I'équation

Pour optimiser les densités de probabilité postérieures, il convient d’optimiser
les variances d’erreur de modele et d’erreur d’observation par I'une des méthodes
expliquées dans la section [[T[.5.5]

Remarque

0.00

normalized weights
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I11.7 TIllustration de l’assimilation de données par le filtre
de Kalman d’ensemble (EnKF) et le filtre particulaire
(PF) en utilisant une variance d’erreur de modéle dé-
terminée par maximisation de vraisemblance margi-
nale

Dans cette section, nous effectuons le réglage de deux filtres en ajustant uniquement
la variance d’erreur de modele Q & l'aide du principe du maximum de vraisemblance
marginale. Dans ce cas, la graine aléatoire doit étre maintenue fixe afin que la fonction
de vraisemblance soit lisse. Toutefois, pour le filtre particulaire, cela s’avere insuffisant
en raison des temps de resampling arbitraires et de la fonction de vraisemblance qui est
de nature pas lisse. Par conséquent, nous avons essayé deux approches : (A) l'algorithme
génétique de Scipy pour gérer le processus d’optimisation, et (B) I’ajustement de la fonction
de vraisemblance avec une régression par processus gaussien de Scikit-learn, suivie de
I'optimisation de la vraisemblance lissée en utilisant Nelder-Mead.

Inférence par filtre de Kalman d’ensemble

Dans cette optimisation, on considére de fixer la valeur de la variance de l'erreur
d’observation a R = 0.2. Dans le cas du filtre de Kalman d’ensemble, la fonction de
vraisemblance marginale (équation calculée en faisant varier la variance de ’erreur
de modele Q est montrée sur la Figure On constate alors que la fixation de la graine
de tirage a été suffisante pour que la fonction produite soit lisse. La recherche du maximum
de la fonction en utilisant I’algorithme de Nelder-Mead a permis d’identifier la valeur de
Ierreur qui maximise la vraisemblance marginale a Q = 0.08325268.
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Ficure II1.5 — Filtre de Kalman d’ensemble : fonction de vraisemblance marginale en
fonction de la variance de ’erreur de modele Q

Ensuite, nous avons propagé les membres de ’ensemble avec une densité de probabilité
a priori de variance de modele Q = 0.08325268 et de variance d’observation R = 0.2.
Les prédictions des états sont illustrées sur la Figure Les trajectoires des états x
et xo sont plus serrées autour des données d; et do par rapport aux densités postérieures
obtenues sans optimisation (Figures[IL.6a]et comparées aux Figures|[TL.3a] et [[I1.3D]).
Cette comparaison met en évidence 'effet de 'opération de réglage sur la détermination
des densités de probabilité postérieures. La prédiction de 1’état x3 est présentée sur la
Figure On remarque qu’elle n’a pas été beaucoup améliorée étant donné I’absence
de mesures.
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FiGURE III.6 — Résultats d’identification par filtre de Kalman d’ensemble pour résoudre
le probléme posé par ’équation ﬂ

Inférence par filtre particulaire

Pour cette optimisation, nous considérons également de fixer la valeur de la variance
de l'erreur d’observation a R = 0.2. La fonction de vraisemblance marginale du filtre
particulaire, en faisant varier la variance de 'erreur de modele Q, est présentée sur la

Figure [[T[.7]
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FiGure II1.7 — Filtre particulaire : fonction de vraisemblance marginale en fonction de la
variance de 'erreur Q
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Comme mentionné précédemment, cette fonction est tres bruitée méme avec la fixation
de la graine de tirage. Pour la lisser, une régression par un processus gaussien est utilisée.
Ensuite, I'algorithme de Nelder-Mead est utilisé pour optimiser la fonction, ce qui permet
d’identifier la valeur de la variance de l’erreur de modeéle qui maximise la vraisemblance
marginale a Q = 0.08513831.

La prise en compte de cette valeur d’erreur de modele ainsi que la variance de l’erreur
d’observation a R = 0.2 dans ’algorithme de filtre particulaire permet, de la méme fagon
que pour le filtre de Kalman d’ensemble, de mieux prédire les densités de probabilité pos-
térieures de w1 et xo (comparaison des Figures [[I1.8a] et [II1.8b| avec les Figures et
. L’estimation de x3 reste vague du fait de 'impossibilité de la comparer a un état
synthétique. On peut constater que le filtre particulaire fonctionne mieux, ce qui peut étre
encore justifié par le bilan de pondérations des particules représenté sur la Figure [[II.8d]
On observe qu’aucune opération de resampling n’a été déclenchée.
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FiGuRE II1.8 — Résultats d’identification par filtre particulaire pour résoudre le probleme
posé par 1’équation @

L’optimisation de la variance de ’erreur de modele a amélioré les performances
des deux filtres. Cependant, I’optimisation conjointe des deux erreurs, incluant éga-
lement la variance de ’erreur d’observation R, permet d’assurer le fonctionnement

()
3
S
§
o | optimal des deux filtres.
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III.8 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes approches pour résoudre des pro-
blemes inverses, que ce soit avec des méthodes déterministes, stochastiques ou par as-
similation de données. On peut conclure que I'utilisation de ces méthodes de résolution
dépend fortement de la nature du probléme, et que les approches stochastiques sont plus
avantageuses dans certains cas, car elles permettent de déterminer toute une densité de
probabilité de la quantité a inférer.

En lien avec 'introduction de la these, notre objectif principal est d’assimiler des don-
nées acoustiques dans le temps avec le jumeau numérique du réservoir sous pression basé
sur la physique. Pour ce faire, nous avons choisi le filtre particulaire comme algorithme
d’assimilation, et nous expliquons en détail la méthodologie dans le chapitre [V

Une caractéristique importante qu’on tire de cette étude bibliographique est la complexité
des fonctions de vraisemblance marginale utilisées pour ajuster le filtre particulaire. Dans
la suite, nous adoptons I'optimisation directe de ces fonctions par recherche par grille, mais
d’autres approches, telles que les algorithmes génétiques ou ’ajustement de ces fonctions
avec une régression par processus gaussien, sont également possibles.






Chapitre IV

Modele multi-échelle de rupture
des fibres

Resumé

Une description détaillée de la mécanique s’avere essentielle dans le contexte du déve-
loppement d’un jumeau numérique haute fidélité du réservoir sous pression en composite
(CPV), pendant son utilisation en service. Cette description sera fondée sur l’application
d’un modele multi-échelle micro-méso, désigné par I'acronyme FBM, introduit initiale-
ment par Blassiau, Bunsell et Thionnet (Blassiau, 2005; [Blassiau et al., [2006alb, 2008])
pour simuler la rupture d’un composite unidirectionnel a base de fibres de carbone et de
matrice époxy.

Ce chapitre expose alors une amélioration du modele FBM numérique préalablement in-
troduit. Ce dernier prend en compte les principaux mécanismes microstructuraux menant
a la rupture, notamment 'accumulation de ruptures de fibres et le report de charge au
fil du temps. Etant donné la densité élevée de fibres dans le matériau composite, il est
difficile de mener des simulations directes de son processus de détérioration. Toutefois, le
modele multi-échelle discuté ici offre une solution a cette problématique tout en préservant
la réalité physique.

A Déchelle microscopique, la rupture des fibres de carbone, étant parfaites et entourées par
la matrice liante (Thionnet et al., 2014]), est modélisée a I’aide d’'un VER tridimensionnel
extrapolé & partir d'un VER bidimensionnel proposé par (Baxevanakis, |1994)). Chaque
VER est un parallélépipede périodique, comportant 6 états d’endommagement discrets
qui sont définis en fonction de la quantité de fibres cassées lors d’une sollicitation. Pour
chaque état, un coefficient de transfert de charge est pré-calculé afin de décrire 'effet de
la redistribution des contraintes aux fibres intactes a proximité des fibres rompues. Avant
chaque simulation, 5 champs aléatoires de déformations a rupture sont tirés pour chaque
VER en utilisant une loi de Weibull. Cela permet de prendre en compte les transitions
entre les états endommagés lorsque la déformation moyenne du VER dépasse la valeur de
la déformation a rupture correspondante.

Les calculs des solutions macroscopiques (en particulier les contraintes) & 1’échelle de la
structure sont basés sur ’homogénéisation des comportements des fibres de carbone et de
la matrice qui composent le VER (Choul [2011; |Chou et al.; 2015). Cette opération per-
met d’obtenir un matériau homogeéne dont le comportement est élastique linéaire, isotrope

o7
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transverse d’axe ef endommageable par rupture des fibres. Les calculs numériques sont

réalisés a l'aide de la méthode des éléments finis avec des éléments hexaédriques linéaires.
Chaque élément fini est composé de 8 VERs, superposés deux par deux dans les directions
(x, v, z) du repére cartésien.

Les simulations numériques du modele multi-échelle se déroulent en quatre étapes ité-
ratives : recherche de la solution macroscopique, localisation de la solution, recherche de
la solution microscopique et homogénéisation (Chou et al., 2015; Rojek, 2020; [Widjaja,
2020). Une fois ces étapes terminées, une évaluation critique de la modélisation est effec-
tuée pour identifier les améliorations possibles. Nous nous concentrons sur I’amélioration
de la discrétisation en utilisant d’autres types d’éléments finis, afin de mieux représenter
les géométries irrégulieres et les courbures. Nous développons alors deux approches de dis-
crétisations, chacune donnant naissance a un nouveau modele. Dans la premiere méthode,
nous raffinons individuellement chaque VER, tout en respectant ses bords, en utilisant
des éléments finis tétraédriques. Nous attribuons ensuite a chaque point d’intégration
situé dans chaque VER les 5 valeurs de déformation & rupture tirées par la loi de Wei-
bull. Cette approche est appelée méthode de discrétisation en maillage structuré (SFBM).
Toutefois, nous avons constaté que cette méthode reste tres dépendante du maillage paral-
1élépipédique constant par VER (Blassiau, 2005)). Pour cette raison, nous avons proposé
une seconde méthode d’amélioration appelée méthode de discrétisation en maillage non-
structuré (NSFBM). Elle consiste & mailler la structure de maniére purement technique,
sans prendre en compte la distribution spatiale des VERs. Nous avons également étudié
la sensibilité de cette méthode a la taille de la maille en utilisant une éprouvette Dogbone
comme exemple.

Dans la derniere partie de notre étude, nous effectuons une évaluation comparative des
trois modeéles suivants : FBM, SFBM et NSFBM. Pour ce faire, nous simulons une éprou-
vette Dogbone avec 'empilement [90°/0°]s, tel que décrit dans I’étude de référence (Scott
et al., 2012)). Nous commencons par analyser les résultats obtenus en termes de contrainte-
déformation et de population des fibres rompues. Ensuite, nous examinons la performance
des modeles discrétisés en ce qui concerne la représentation des champs mécaniques, en
utilisant la déformation longitudinale dans la direction des fibres comme exemple. Par la
suite, nous effectuons une simulation d’un réservoir sous pression avec le modeéle NSFBM
et comparons ses performances par rapport au modele FBM de base. Nous expliquons la
prise en compte des éléments finis supplémentaires que nous avons ajoutés pour représenter
la courbure dans le cas du modele NSFBM. Enfin, nous validons ce modeéle en comparant
le nombre de fibres rompues dans les deux structures étudiées.
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IV.1 Modélisation multi-échelle de la rupture d’un compo-
site unidirectionnel

Dans cette section, nous présentons le modele de comportement multi-échelle du maté-
riau composite de fibres de carbone T600S/matrice époxy, développé par Blassiau, Bunsell
et Thionnet (Blassiau, 2005). Bien que brievement mentionné dans la section du
chapitre bibliographique ce modele sera détaillé dans son intégralité, de la phase de
construction jusqu’a son utilisation pour les simulations.

IV.1.1 Comportement du matériau composite

Le comportement des structures composites unidirectionnelles en fibre de carbone/ma-
trice époxy est étudié. Les fibres de carbone utilisées comme renfort sont de types T600S
(Blassiaul [2005) et T700S (Islaml) |2020) et présentent chacune un comportement élastique
linéaire isotrope. La fraction volumique des fibres dans la matrice varie entre trois valeurs :
19%, 39% et 64%. Ces pourcentages ont été déterminés par une analyse d’image de la
section composite a ’aide de la technique de seuillage des niveaux de gris, par la réalisation
conjointe de la pyrolyse et par la pesée des échantillons. Dans la theése, nous utilisons des
fibres de carbone de type Torayca T600S-24000, qui appartiennent au groupe des fibres
a haute résistance. En ce qui concerne la matrice époxy qui sert de liant aux fibres, elle
présente plusieurs types de comportements qui peuvent étre pris en compte par le modele.
Il s’agit d’'un comportement élastique linéaire, viscoélastique ou élastoplastique. Toutefois,
cette matrice sera considérée dans la these comme étant élastique linéaire isotrope, et elle
garantit le transfert de charge lors de la rupture d’une fibre vers les fibres intactes a son
voisinage.

Le transfert de charge vers les fibres intactes a proximité d’une fibre cassée (peu
visible macroscopiquement) et sa quantification revétent un intérét particulier et
seront détaillés dans les sections suivantes, car ils constituent la clé principale de
compréhension du fonctionnement du modele numérique.

Remarque

Le comportement du matériau composite modélisé par le modele multi-échelle comme
décrit dans la these de (Blassiaul, 2005)) est élaboré & partir d’un préimprégné T600S /R368-
1 fabriqué par la société Structil (par imprégnation de la fibre de carbone avec de la résine
époxy). Ainsi, son comportement macroscopique dans les axes préférentiels (voir Figure
IV.1) est considéré comme :

— viscoélastique dans ’axe des fibres. En revanche, étant donné les caractéristiques
relatives des fibres et de la matrice, et la fraction volumique des fibres, aucune défor-
mation viscoélastique appréciable n’est observable, méme proche de la rupture. Par
conséquent dans cette direction, on suppose que le composite est élastique linéaire
et endommageable par la rupture des fibres.

— dans les autres directions et en tenant compte de la fissuration intralaminaire, le com-
posite est considéré comme viscoplastique et endommageable. Cependant, compte
tenu des drapages et des sollicitations rencontrées au cours de 1’étude, ce caractere
ne sera jamais excité. Ainsi, le composite est supposé comme élastique linéaire.
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FIGURE IV.1 — Axes principaux d’un pli (1,2,3) et axes de références (x,y,z) du stratifié,
prise du (Blassiaul 2005

Finalement, au regard des sollicitations considérées dans 1’étude, le comportement macro-
scopique de composite est identifié comme élastique linéaire, isotrope transverse d’axe &
endommageable par rupture des fibres. De ce fait, les tenseurs de rigidité et de souplesse
[C] et [S] dépendent uniquement de 5 coefficients indépendants.
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Nous proposons dans I’équation de montrer les composantes du tenseur de souplesse
qui fait apparaitre 2 modules de rigidité (FEp,FEs), 2 coefficients de Poisson (v12,03) et
un module de cisaillement G1o . Afin d’identifier les composantes du tenseur qui ont été
montrées ci-dessus, (Blassiau, [2005)) a fait recours a plusieurs tests expérimentaux. Cette
campagne expérimentale a alors nécessité 1’élaboration de deux types d’éprouvettes qui
sont respectivement une éprouvette dont la séquence d’empilement est de [0°]5 et une
éprouvette avec une séquence d’empilement [+45°].

Dans la suite de la theése, nous étudions le matériau composite T600S/époxy. Il présente
un comportement élastique linéaire isotrope transverse et est endommageable par rupture
de fibres. Sa fraction volumique de fibres est de 64%.

IV.1.2 Principe de la modélisation du phénomeéne de rupture des fibres
et de la décohésion fibre/matrice

En se basant sur des études antérieures telles que celles de (Bunsell, [1977; Bunsell and
Ponsot), 1985 Fuwa et al.| 1975, 1976alb), les chercheurs ont montré, a ’aide de la technique
de I’émission acoustique, que la rupture des fibres était un phénomene dominant dans la
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défaillance de la structure. De plus, dans le cas d’un chargement en fluage et suite a ce
phénomeéne de rupture tres prédominant, une activité acoustique continue a étre détectée,
ce qui confirme l'existence d’une déformation interne. Cette activité peut s’expliquer par
la redistribution de la charge vers les fibres intactes avoisinantes aux fibres rompues lors
de la relaxation de la matrice. Désormais, il est possible d’étudier tout ce qui se passe a
une échelle microscopique, a savoir dans un volume élémentaire représentatif (VER) qui
différencie les fibres de la matrice.

Objectifs de la modélisation

Afin d’obtenir des informations sur les contraintes dans les fibres voisines des fibres
endommagées, des simulations numériques sur le VER sont indispensables. Ces essais
doivent nous permettre, pour différents niveaux d’endommagement :

[0 de quantifier 'impact du transfert de charge sur les fibres intactes

[0 de déterminer I’état de contrainte dans la fibre rompue

O d’observer I’état de contrainte dans la matrice aux alentours de la fibre rompue
[0 de démontrer I'influence de la décohésion autour de la fibre rompue

O de considérer la relaxation de la matrice et la redistribution des contraintes dans le
plan de rupture ainsi que selon ’axe de la fibre

L’accomplissement de ces 5 niveaux est nécessaire pour modéliser la cinétique de la rup-
ture de fibres en fonction du temps.

Afin d’y parvenir, il faudra tout d’abord définir la géométrie du VER par une investi-
gation fine basée sur des observations de coupes transversales du composite. Avant d’enta-
mer cette étape, (Blassiau, 2005) a défini les états d’endommagements du matériau. Il s’est
aussi appuyé sur des études antérieures ((Cox, 1952; Hedgepeth and Dyke, 1967; Landis
et al., [1999; Nedele and Wisnom, 1994alb)) qui ont pu montrer qu’au-dela des premieéres
fibres voisines d’une fibre rompue, la rupture posséde un effet négligeable sur les champs
de contraintes. Par conséquent, il a fait le choix de modéliser les états d’endommagement
du matériau par les sept états suivants :

O Pétat noté E-N avec (N=32, 16, 8, 4 et 2), correspondant & 1 fibre rompue sur N;
0 I’état noté E-0, correspondant a 1’état rompu ;
[J I’état noté E-co, correspondant a une fibre rompue au sein d’un matériau vierge.

(Blassiaul 2005) a ensuite montré, avec une analyse menée a ’échelle microscopique, que
I’état E-16 correspond finalement a un état pour lequel il n’y a quasiment plus d’interaction
entre les différents sites de rupture. Par conséquent, il a estimé que I’état E-32 définit le
VER dont la contrainte de rupture (dans le sens des fibres) est constante en moyenne.

Choix de VER

Apres la définition des états d’endommagements, il s’est avéré en se basant sur les
coupes transversales qui ont été réalisées sur le composite que ce matériau peut étre as-
similé a un milieu périodique ou la distribution spatiale de fibres dans la matrice est
réguliere. Pour cette raison, la description du VER est réduite a sa plus simple représen-
tation et la cellule élémentaire périodique représentative du VER (typiquement la plus
petite cellule périodique élémentaire) est définie. (Blassiau), 2005)) a donc distingué sur les
coupes transversales, comme représenté dans la Figure [[V.2|, une distribution hexagonale
dans les zones en forte concentration des fibres et une distribution carrée dans les zones en
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forte concentration de résine. A cause des complexités géométriques de la cellule et le souci
d’obtenir un matériau fidele, il a choisi une distribution carrée de fibres. Ainsi, le matériau
a I'état sain est modélisé par une cellule notée CS-32, dans laquelle la distribution des
fibres est carrée.

1 Square
Distribution

F1GURE 1V.2 — Définition d’une cellule périodique représentative du matériau sain, prise

u (Blassia, 2005)

Pour cette cellule périodique, et en se basant sur les différents états d’endommagements,
des configurations de rupture de fibres sont choisies. Elles sont décrites par les 5 cellules
illustrées dans la Figure [[V.3]

| broken fibre in 2 Cell C-2 | broken fibre in 4 Cell C-4

1 broken fibre in & Cell C-8 | broken fibre in 16 Cell C-16

(s RNl ofwh-Tosakaiade

o
@ -
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v

1 umique broken fibre Cell Ceex

F1GURE IV.3 — Cellule des multiples états d’endommagement 1 2005)



IV.1. MODELISATION D’UN COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL 63

Ces configurations d’endommagement sont décrites comme suit (Figure [[V.3) :

O Détat noté E-N avec (N=32, 16, 8, 4 et 2), correspondant & 1 fibre rompue sur N. Il
est représenté par la cellule C-N

[0 I’état noté E-O correspondant a I’état rompue. Il est représenté par la cellule C-0

[J I’état noté E-oco correspondant a une fibre rompue au sein d’un matériau vierge Il
est représenté par la cellule C-co

La cellule C-oo introduite par (Nedele and Wisnom) |1994b) servira comme un élément
de validation des calculs et permettra de comparer les résultats avec ’état E-32 et la
cellule C-32. Dans la suite, 'objectif est de solliciter ces cellules afin de pouvoir décrire et
quantifier le transfert (report) de charge des fibres rompues vers les fibres intactes & leurs
voisinages.

Conditions aux limites appliquées aux cellules

Dans cette partie, seules les données de la cellule C-2 sont présentées. Evidemment,
ces détails sont valables pour toutes les autres configurations d’endommagement, telles
que C-4, C-8, C-16 et C-32. a donc simulé un test de fluage en appliquant
un champ de contrainte uniaxiale constant au cours du temps sur le VER (Figure m
section . Etant donnée la symétrie du VER et de la sollicitation, la simulation a
été réalisée sur un quart de la cellule, comme indiqué dans la Figure [[V.4]

5

& 'u_.e_..‘-sm --nnh-

FIGURE IV .4 — Passage de la cellule entiére au quart de la cellule, reproduite du (Blassiaul

2007)

Les conditions aux limites appliquées sur les VER doivent refléter les conditions de sollicita-
tion réelles du matériau, car il représente la cellule élémentaire périodique. Par conséquent,
sur le quart de la cellule (Figure [[V.5)), elles sont représentées comme suit :

O des déplacements nuls dans la direction = (U, = 0) et dans la direction qui lui est
orthogonale y (U, = 0) respectivement pour tous les noeuds dans les deux plans
r=0ety=0

O un déplacement nul dans la direction z (U, = 0) pour tous les noeuds du plan z =0
sauf ceux appartenant a la fibre cassée

0] une densité surfacique d’efforts nulle pour les noeuds du plan z = 0 appartenant a
la fibre afin de modéliser sa rupture

O un méme déplacement pour tous les noeuds des plans respectifs z = a/2, y = a/2 et
z2=1"0/2
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%
O une force F., appliquée sur un seul noeud du plan z = b/2

Il est & noter que les trois premieres conditions aux limites modélisent bien la symétrie
du VER par rapport aux trois plans x = 0, y = 0, z = 0. La quatriéeme modélise la
rupture de la fibre. La cinquieme condition quant a elle, modélise la périodicité induite
par la microstructure des déformations mésoscopiques appliquées et la derniére condition
représente le chargement appliqué au cours du temps sur le VER lors de la simulation.

i PRI g
zli.lai- 5

Broken Fibre

2007)

Lors d’une simulation numérique et pour attribuer une fraction volumique des
fibres au modele, il suffit de faire varier le diametre relatif des fibres dans les
différentes cellules, sans devoir modifier le volume de la cellule elle-méme.

Remarque

Modélisation de la décohésion a ’interface fibre rompue/matrice

L’idée est toujours de modéliser le transfert du charge entre la matrice et une fibre
cassée. Les endommagements sont aussi de type décohésion qui est pris en compte dans le
modele multi-échelle par dédoublements des noeuds frontiéres communs a la matrice et a
cette fibre rompue comme représentés sur la Figure

Poole apditting al ‘the intecface

*
*

= > ........._..,..,'.... L T 4 1-
TErE g e el i
- = k- Rl T _;; .. : : 1 _I
‘_,..-1 X z 3 Diauble Node

F1GURE IV.6 — Modélisation de la décohésion 1 2005)

Dans le modele, et dans le cas ou les fibres et la matrice ont un comportement élastique
linéaire isotrope (ce qui est pris en compte dans le cadre de cette these), la longueur de
décohésion Ly est introduite par pas croissant de 3.5 um, afin d’atteindre une longueur
totale de 35 um, qui correspond approximativement & cing fois le diametre d’une fibre.
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Dans ce cas, une croissance du transfert de charge, quantifié par un coefficient k,, a été
observée, indiquant la nécessité de prendre en compte le phénomeéne de décohésion lors de
la modélisation.

La valeur maximale du coefficient de transfert de charge k, est observée pres
de la région de transition entre la fibre décollée et la fibre parfaitement collée.
Il a également été révélé qu’a la longueur maximale de décollement de 35 pm, le
coefficient k, atteint son maximum. Cette distance est définie comme la longueur
inefficace de transfert de charge a partir de laquelle il n’est plus nécessaire de le
quantifier.

Remarque

Grandeurs calculées

A partir de la sollicitation du VER et de la modélisation des endommagements qui
considérent la rupture de fibres et la décohésion au niveau de l'interface fibre-matrice, le
but était de quantifier le transfert de charge aux fibres intactes voisines en fonction du
temps suite aux endommagements survenus. Ce transfert de charge est assuré en général
a travers trois phénomeénes (rupture de fibres, décohésion fibre/matrice, relaxation de la
matrice). Son amplitude est quantifiée par le coefficient k,, qui est défini par I’équation

Val:

i+1
/ ’ / *(Vy, Fod, t,z,y, z)dedydz
ky(Vi, Fyd,t, 2) (Iv.2)
f i+1
/ / 57325V, Fyd = 0,t = 0, z,y, 2)drdydz
Sp

Avec Sy représentant la surface de la fibre, C' caractérisant la cellule d’endommagement
du VER, V; étant la fraction volumique des fibres, F le type de fibre considéré (T600S
dans la suite de la these), d la longueur de décohésion au niveau de la fissure, ¢ le temps
et z la coordonnée sur la fibre relativement au plan de la fissure (2=0), Z; et Z;11 sont
les abscisses des sections de la fibre entre lesquelles le coefficient k, est calculé. Ainsi,
I’équation représente le ratio entre la moyenne de la contrainte axiale dans une fibre
appartenant a une cellule endommagée et la contrainte axiale de cette méme fibre dans la
cellule saine (CS-32).

Le coefficient de transfert de charge est ensuite simplifié en se basant sur '’hypothese
que les fissures se produisent toutes sur le méme plan, donc k, est considéré pour z = 0.
Le nombre de variables dans ’équation est encore réduit en considérant seulement la fibre
qui subit la quantité maximale de charge. De plus, une longueur de décohésion constante
de 35pum de chaque coté de la fissure est supposée. Dans ces conditions, le coefficient &,
est exprimé comme suit (équation :

i+1
/ ’ / *(Vi,d =35pnm, t,x,y, 2z = 0)drdydz
kM (Vy, Fld,t, 2) (IV.3)
Zis1 g CS =82 _ _
(Vy,d=0,t=0,2,y,z = 0)dzdydz
Sk

ne dépend alors que de I'état C du VER, de la fraction volumique des

La valeur de k"**
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fibres V¢, et du temps ¢. Ainsi, k" peut étre réécrit sous la forme de I'Equation m :

K" (C, Vy,t) = K, (C, Vy) + K(C, Vy) + K[ (t) (IV.4)

Dans I’équation m K.(C, V) représente la contribution de la rupture des fibres loin de
leur décohésion avec la matrice. K¢(C, V) décrit donc la contribution de la décohésion et
K!(t) est un coefficient de transfert de charge qui régit un comportement viscoélastique
de la matrice. Evidemment, si les comportements des constituants sont élastiques, ce qui
est le cas dans le cadre de la these, la dépendance par rapport au temps disparait.

L’utilisation du modeéle numérique a 1’échelle microscopique pour l'intégration de la loi
de comportement requiert donc les trois coefficients mentionnés ci-dessus pour les frac-
tions volumiques (V; = 0.19 ou 0.39 ou 0.64) ainsi que pour les cing cellules représentant
les états d’endommagement du VER (C-32, C-16, C-8, C-4, C-2, voir Figure .

IV.1.3 VER bidimensionnel de Baxevanakis

La détermination des états d’endommagement et du calcul de transfert de charge dans
le VER est terminée. A ce stade, il reste & préciser la géométrie de ce domaine représen-
tatif. Dans ce sens, nous ferons appel aux travaux de (Baxevanakis, [1994) qui a analysé
la rupture d’un composite unidirectionnel a 0° en utilisant une méthode multi-échelle dite
"micro-macro”. Son analyse, qui est bidimensionnelle, est basée sur le couplage d’'un calcul
par la méthode des éléments finis avec des données statistiques relatives aux contraintes
de rupture des fibres. Baxevanakis a donc distingué deux échelles, appelées respectivement
échelle intermédiaire et échelle microscopique.

Il a commencé par réaliser des tests de multifragmentation sur des fibres de carbone de
différentes longueurs liées par la matrice afin de déterminer la fonction densité de défauts
de rupture le long d’une fibre. Sous ’hypotheése que ces défauts sont ponctuels et distribués
selon un processus de Poisson, (Baxevanakis, 1994)) a utilisé une fonction sigmoide pour
lisser les points résultants plutét que la fonction classique de Weibull. Concernant la déco-
hésion a 'interface fibre-matrice, le modele a été simplifié avec une adhésion fibre/matrice
parfaite (la longueur de décohésion L4=0.1mm) et un comportement élastique linéaire
pour les deux phases est aussi considéré. Malgré ces simplifications, le modeéle a donné
une bonne approximation des contraintes a rupture sur une large plage de longueurs de
jauge. Une comparaison de ce type d’échantillonnage avec des résultats obtenus par des
essais classiques de traction a rupture sur fibre unitaire lissés par une fonction de Weibull
a montré le recouvrement des deux fonctions pour les défauts les plus critiques, pour des
longueurs de fibres testées supérieures & 100mm. De ces essais, (Baxevanakis, 1994) a
déterminé le maillon le plus faible de la fibre qui est de 'ordre de 0.5 mm et a défini le
maillage statistique, ou la contrainte a rupture est considérée constante dans un volume
élémentaire statistique de longueur 0.5 mm, laissant l'opportunité pour 'apparition d’au
moins un défaut.

A Déchelle intermédiaire de la méthode "micro-macro", (Baxevanakis, 1994) a alors choisi
un volume élémentaire représentatif bidimensionnel dans lequel la contrainte moyenne de
rupture est constante. Ce choix est basé sur la réalisation de trente calculs éléments fi-
nis sur une couche de composite unidirectionnel a 0°, maillée avec des éléments finis de
longueurs maximales Ly.=0.1mm et en faisant varier la longueur L. (du VER-2D) et le
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nombre des fibres Ny (voir Figure . Cette couche a été soumise, par la suite, a une
traction uniaxiale avec un chargement monotone dans la direction longitudinale (hypo-
these de contraintes planes). Le principe de cette simulation multi-échelle (Figure se
base sur le fait que chacun des éléments finis qui régnent dans le volume élémentaire sta-
tistique se rompt quand les valeurs de leurs contraintes moyennes atteignent la valeur de
la contrainte & rupture de 'élément statistique méme. A partir de ce modéle, Baxevanakis
a pu déterminé la bonne taille du VER-2D avec une longueur L.=12mm et N;=8 fibres.
Notons que le passage a 1’échelle macroscopique est réalisé avec la méthode d’homogénéi-
sation périodique.

En contrepartie, a I’échelle microscopique, 'intérét était de se concentrer davantage sur les
effets d’échelle, c’est-a-dire comment la taille du VER influe sur la distribution cumulée de
contraintes moyennes a rupture et sur I’évolution de la densité critique de défauts rompus
( définie comme le rapport entre le nombre d’éléments rompus affectés aux fibres et le
nombre total d’éléments représentant les fibres). Afin de répondre a cette question, plu-
sieurs tailles du VER ont été testées. (Baxevanakis|, 1994) a testé des VERs représentant
des nombres de fibres variant de 3, 6, 8 a 12 fibres avec une longueur qui varie entre 1, 1.5,
3, 6,8, 12 et 15 mm. La densité de défauts le long des fibres étant modélisée par une fonc-
tion sigmoide, la longueur de 1’élément statistique, appelée Ly, et la longueur endommagée,
appelée Ly, sont respectivement égales a 0,5 mm et 0,1 mm. Une trentaine de simulations
ont été réalisées pour les tailles de VER considérées, chacune des simulations représentant
une distribution particuliere de contraintes moyennes a rupture et une densité critique de
défauts précise du matériau. Pour chacune des simulations et sur la base des contraintes
de rupture macroscopiques calculées apres homogénéisation, Baxevanakis a déterminé la
moyenne et ’écart type de ces contraintes. Il a également établi pour chaque série de trente
simulations la densité critique des défauts en fonction de la taille du VER. Les résultats
sont représentés sur la Figure [V.8]

V.E.R. d'un unidirectionnel Calcul d'une éprouvette
.
—
O btention du comportement
moyen du V.E R. par
Homogénéisation périodicque :
ZretEr
' 5
T T .
asr »
Echelle intermédiaire Passage micro-macro E chelle microscopique

FIGURE IV.7 — Modéle multi-échelle de Baxevanakis, prise de , 2005))
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Contrainte
Moyenne de
Rupture (MPa)
Densité de Défauts Rompus

Longueur ( nm) Longuew (m) 15
(a) (b)

FIGURE IV.8 — (a) Evolution de la contrainte moyenne de rupture en fonction de la taille du
VER (b) Evolution de la densité de défauts en fonction de la taille du VER (Baxevanakis
11994). (Baxevanakis) |1994)

Il a finalement constaté que :

[0 La dispersion de la contrainte moyenne de rupture et de la densité de défauts rompus
diminue avec I'augmentation de la taille du VER

0 Pour un nombre de fibres donné, la contrainte moyenne et la densité de défauts
rompus diminuent avec 'augmentation de la longueur. En revanche, elles demeurent
presque constantes au-dela de six fibres et tendent vers des fonctions asymptotiques

De plus, pour un VER comportant un nombre de fibres supérieur a 6 et dont les longueurs
sont supérieures a 4 mm, on n’observe pas beaucoup de changement dans la contrainte
moyenne de rupture et dans la densité de défauts. Ces cellules peuvent donc étre soup-
gonnées de représenter le DER (ou VER) du probléme bidimensionnel de la rupture des
fibres.

IV.1.4 Choix du VER tridimensionnel de Blassiau

Ce paragraphe décrit I’extension du VER bidimensionnel déterminé par (Baxevanakis
1994) en un VER 3D étant donné que la construction du modele est faite en réalité sur
un matériau composite sous une forme tridimensionnelle. Certaines modifications réalisées
sont apportées aux hypotheses qui vont étre retenues. Il s’est avéré avec d’autres analyses
que la longueur du maillon le plus faible de 0.5 mm obtenue & partir des essais de multi-
fragmentation surestime la distance minimale entre les ruptures d’'une méme fibre dans un
composite tridimensionnel. Ceci est défendu par des résultats de la tomographie synchro-
tron de (Scott et al., [2012)), qui ont observé des distances entre les ruptures aussi courtes
que 70 pm. Par conséquent, une longueur du maillon le plus faible de 0.1 mm est plutdt
choisie. Ainsi, les simulations vers la rupture des matériaux composites le long de ’axe des
fibres imposent deux échelles classiques telles que décrites dans les paragraphes précédents :

[J Une échelle macroscopique ou le composite est un matériau homogene avec la loi de
comportement isotrope transverse endommageable (voir section [IV.1.1])
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[0 Une échelle microscopique ou l'intégration de la loi de comportement se fait par ho-
mogénéisation de la déformation sur le VER tridimensionnel & deux composantes :
les fibres de carbone et la matrice époxy

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, Baxevanakis a défini la taille minimale d’un
VER bidimensionnel pour les composites fibres de carbone/matrice époxy dans lequel la
contrainte moyenne de rupture est constante. Ce VER comprend un minimum de 6 fibres
paralleles mesurant chacune 4 mm de long. En se basant sur ce résultat, (Blassiau, 2005))
a déterminé le VER tridimensionnel du matériau. Il suppose qu’il y aura autant de fibres
dans I’épaisseur que dans la largeur du VER, soit un minimum total de 36 fibres. Ce choix,
bien que justifié pleinement par l’isotropie transverse du milieu, peut étre confirmé dans
la section lors de I'investigation de 1’évolution du coefficient de transfert de charge
sur les fibres intactes voisines d’une fibre rompue pour 6 configurations d’endommagement
du VER schématisées par les six cellules élémentaires représentatives (C-32, C-16, C-8,
C-4, C-2, CS-32). En raison de arrangement des fibres, (Blassiau, 2005) a supposé que la
microstructure est périodique, ce qui signifie que les hétérogénéités présentes sont réparties
de telle sorte que le VER puisse étre construit par un empilement d’'un domaine de base
périodique, noté Y. Cette base périodique Y prend la forme des différentes cellules suivant
létat d’endommagement du composite (1 fibre rompue sur 32 représentée par la cellule
C-32, ..., 1 fibre rompue sur 2 représentée par la cellule C-2). Or la cellule C-32 est le
premier état d’endommagement, ou on n’observe plus de perturbation significative des
différents champs due a la rupture. Ce résultat fondamental permet de valider le choix du
VER caractéristique de 32 fibres (32 étant voisin de 36), construit de fagon a posséder des
propriétés de ruptures indépendantes de son voisinage.

IV.2 Resumé, Discrétisation et Analyse de la rupture du
modele multi-échelle

IV.2.1 Echelle microscopique

A Déchelle microscopique, on peut observer la présence de fibres, de matrice et d’in-
terfaces fibre/matrice au sein du composite. Les fibres imprégnées dans la matrice sont
supposées parfaitement alignées et réparties dans un réseau carré régulier. Par conséquent,
pour une fraction volumique V; = 0.64, un Volume Elémentaire Représentatif est défini.
Ce VER, consistant en 32 fibres de 4mm de longueur (voir Figure , est périodique
et est déterminé en se basant sur le travail de (Baxevanakis, 1994). Ce dernier a trouvé,
en utilisant des tests de multifragmentation sur des fibres dans la matrice, que le maillon
le plus faible de la fibre est de 'ordre de 0.5 mm. Il a ensuite changé le nombre et les lon-
gueurs des fibres dans la matrice afin de déterminer un VER bidimensionnel, contenant 6
fibres de 4 mm de long, dans lequel la résistance longitudinale du composite converge vers
une valeur constante. Cette caractéristique, ajoutée a quelques contraintes géométriques,
a permis a (Blassiaul 2005|) d’étendre le VER-2D & un VER tridimensionnel composé de
32 fibres disposées dans un réseau hexagonal (voir Figure .

En résumé, le VER a une longueur de 4 mm et contient 32 fibres. La géométrie
mentionnée est un parallélépipede de longueur L et de section carrée avec des cotés
h et [. Toutes les fibres sont considérées comme identiques, disposées en parallele
et parfaitement cylindriques, avec exactement la méme section circulaire, le méme

Remarque
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diametre et la méme surface de section Sp, ce qui est proche de la réalité. Il a
également été supposé que les fibres sont idéalement espacées dans le format carré
périodique. Dans notre étude, il a été démontré que si la fraction volumique des
fibres est 64%, la longueur des fibres est 4 mm, le nombre de fibres est N = 32, et
le diametre des fibres est de 7 microns, alors les valeurs de h et [ seront égales a
0.05 mm, comme indiqué sur la Figure

Remarque
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FIGURE IV.9 — (a) Cellule représentative du VER : V;=0.64, L=4mm, [=h=0.05 mm.
(b),(c),(d),(e),(f),(g),(h) Cellules représentatives des états d’endommagement du maté-
riau : les i-plets correspondants. Les fibres cassées sont représentées en rouge (Thionnet

La Figure[[V.9|illustre les six états d’endommagement du VER, qui décrivent son évolution
de ’état sain a I’état complétement endommagé. Puisque chacune des fibres du VER ne
peut se rompre qu'une seule fois et qu’elles se rompent toutes dans le méme plan, c’est-
a~dire dans le plan de symétrie du VER, chaque état d’endommagement correspond a un
nombre donné de fibres rompues. Les cellules endommagées du VER sont nommées CS-32,
C-32, C-16, C-8, C-4, C-2 et C-1, et correspondent respectivement a 0, 1, 2, 4, 8, 16 et
32 fibres rompues (représentées en rouge sur la Figure . Ces cellules endommagées
peuvent également étre définies en termes de i-plets, avec i représentant le nombre de
ruptures de fibres dans la cellule et prenant les valeurs i = 0, 1, 2, 4, 8, 16 et 32.

Propriétés de rupture dans le matériau

La version actuelle du modéle, utilisée pour la these, n’est développée que dans le
cadre du chargement monotone et du fluage a température ambiante. Par conséquent, une
bonne connaissance du comportement aléatoire de la rupture des fibres de carbone est
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importante afin de pouvoir définir une densité de probabilité que nous pourrions utiliser
pour générer des échantillons de résistances des fibres. Ces échantillons seront utilisés lors
des calculs et vont permettre de suivre le changement en rigidité de la structure.

Dans le cadre d’une campagne d’essais expérimentaux qui vise a définir les propriétés
de rupture de fibres de carbone, 30 tests de traction uniaxiale ont été réalisés sur ces

renforts (Blassiau) 2005 en utilisant 4 longueurs différentes. Le chargement est appliqué
progressivement jusqu’a ’atteinte de la rupture, considérant le défaut le plus faible de la

fibre. Les résultats de ces tests qui représentent les contraintes & rupture sont illustrés

dans la Figure
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F1GURE IV.10 — Contraintes a rupture de fibres de carbone mesurées pour plusieurs lon-

gueurs de fibres,

La Figure [[V.10| représente les points expérimentaux modélisés par une fonction de répar-
tition de la loi de Weibull , qui semble bien rendre compte de la distribution
de types de défauts ainsi indiquée. L’utilisation de plusieurs longueurs de fibres et de plu-
sieurs expériences a permis, étant donné que la loi statistique de Weibull rend compte de
leffet du changement d’échelle, de garantir un échantillonnage représentatif de I’ensemble
des défauts critiques de la fibre menant & sa rupture. L’équation montre le modele
qui a été créé pour la rupture des fibres, exprimant la probabilité que la contrainte o, soit
supérieure ou égale a la résistance de la fibre op.

L o..,,

Plop <o) =1—e Lo 00 (IV.5)

Dans ce cas, m et gg sont les deux parametres caractéristiques de la loi de Weibull, qui
sont respectivement le parametre de forme et le parameétre d’échelle. L et Ly sont respec-
tivement les longueurs de la fibre et la longueur de référence.

Les parametres de la loi statistique de Weibull pour des fibres de carbone de type T600S ont
pu étre identifiés par (Blassiau, 2005). Il a également utilisé ce modele pour un composite
de fibres de carbone T600S/matrice époxy avec plusieurs fractions de fibres, permettant
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ainsi au modele de caractériser correctement les propriétés en fonction des résultats obte-
nus. Récemment, et dans la continuité de ces travaux, (Islam, 2020)) a également étudié
le comportement des fibres de carbone de type T700S en utilisant également une loi sta-
tistique de Weibull. Les résultats des parametres de ces deux modeles de Weibull sont
présentés dans le tableau

Type de fibre parametre de forme(m) | parametre d’échelle(oy) (GPa)
T600S (Blassiau, 2005) 5,62 4,32
T700S(Islam et al., 2018) 3,8 £1.0 4,4 +0.5

TABLE IV.1 — Parametres de la loi de Weibull pour les fibres T600S et T700S

Les deux densités de probabilité liées aux parametres de Weibull, représentées dans le

Tableau sont illustrées sur la Figure [[V.11]
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F1GURE IV.11 — Comparaison des densités de probabilité entre deux types de fibres (T600S
et T7008S), (Blassiau, [2005; [Islam et al., [2018)

On observe alors une différence entre les densités de probabilité des deux types de fibres
de carbone T600S et T700S (Figure . Par conséquent, les résistances des fibres ti-
rées a partir de chacune d’entre elles seront distinctes. (Blassiau, 2005|) a ensuite réalisé
d’autres essais expérimentaux qui ont permis d’établir le comportement du pli unidirec-
tionnel T600S/époxy. Le Tableau m présente les propriétés de deux matériaux avec les
deux types de fibres. Ces détails sont importants pour étre pris en compte dans le modele
numérique et seront adaptés selon le cas d’étude. Dans la suite des travaux de theése, nous
nous intéressons uniquement au matériau composite de fibres de carbone T600S/matrice
époxy avec une fraction volumique de 0,64. Pour caractériser les cellules de rupture de
chaque échantillon renforcé en fibres (VER), 5 essais seront réalisés. En se basant sur la
rupture de chaque VER, la limite de rupture du composite peut étre déterminée, puisque
le phénomene de rupture des fibres est le phénomene dominant qui conduit a la défaillance
de la structure.
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Composite Vi | Cii(MPa) | Co(MPa) | Ces(MPa)
T600S-Epoxy (Blassiaul, [2005)) 64% 149080 13974 5470.5
T600S-Epoxy (Blassiau, [2005) | 30% | 92831 74684 2600
T600S-Epoxy (Blassiau, [2005) 19% | 47436 5343 1638

T700S-Epoxy (Pickering et al), [1998) | - 151090 11375 4500

TABLE IV.2 — Propriétés du matériau composite fibres de carbone/époxy

IV.2.2 Echelle macroscopique et discrétisation

L’échelle macroscopique utilise les données du matériau qui sont décrites a 1’échelle
microscopique & l'aide d’une approche FE? simplifiée. Cette approche consiste & homo-
généiser le comportement des fibres de carbone et de la matrice époxy qui composent le
VER. Cette derniere est qualifiée de "simplifiée" car le probleme des éléments finis est
traité uniquement a I’échelle macroscopique, tandis que la solution microscopique est cal-
culée directement & partir des coefficients de report de charge précalculés, notés K"**. La
solution homogénéisée est ensuite intégrée a chaque point d’intégration du maillage, en
prenant en compte les résistances des fibres identifiées par la distribution de Weibull (voir

section [[V.2.1)).
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FIGURE IV.12 — Caractéristiques du calcul FE? simplifié, VER-3D & 1’échelle microsco-
pique, 1 élément fini type hexaeédre linéaire avec 8 nceuds et 8 points de Gauss, a=8 mm,
b=c=0.1 mm (Blassiaul, 2005

En ce qui concerne la discrétisation, une étude de convergence menée par (Blassiaul |2005)
(en utilisant la taille identifi¢e du VER tridimensionnel) a montré qu'un élément fini
hexaédrique contenant 8 points quadratiques représente un champ de contraintes macro-
scopiques similaire a celui calculé avec un élément fini contenant un seul point quadratique.
En accord avec cette étude, les dimensions du volume de I’élément fini (a x b x ¢), soit
8mm x 0.1 mm x 0.1 mm (voir Figure , ont été définies. Par conséquent, la structure
représentée par ce modeéle numérique, notamment le réservoir sous-pression (Figure ,
sera nécessairement maillée par des éléments finis hexaédriques a 8 points d’intégration,
dont chacun contient le VER prédéfini. Cette caractéristique introduira des contraintes
liées a la modélisation de plusieurs problémes, qui seront discutées plus en détail dans la
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deuxieéme partie de ce chapitre (voir section [IV.4]).

IV.2.3 Etapes de la simulation multi-échelle

Un calcul numérique utilisant notre procédé multi-échelle est un algorithme itératif
qui se base sur quatre étapes représentées dans 'organigramme de la Figure Pour
commencer la simulation, 5 valeurs de contraintes a rupture tirées a partir de la loi de
Weibull (section , Figure et une fraction volumique des fibres doivent étre
attribuées a chaque point d’intégration de la structure. Quand la simulation est lancée,
I'incrément de calcul passe par les étapes principales pour résoudre le systeme non linéaire.
Ces étapes sont identifiées comme le calcul d’une solution macroscopique, la localisation
de cette solution, le calcul d’une solution microscopique et son homogénéisation.

Lors de la 1°7¢ étape, une intégration de la loi homogénéisée élastique isotrope transverse
endommageable (des fibres - matrice) est réalisée au niveau de chaque point d’intégration.
Le tenseur de rigidité qui régit cette loi de comportement et qui correspond a la fraction
volumique des fibres choisie (64%) se recalcule avec chaque mise a jour de la cellule d’en-
dommagement. A chaque incrément de charge, les déplacements nodaux seront calculés
avec la méthode des éléments finis, et les tenseurs de contraintes seront donc obtenus en
utilisant la loi de Hooke.

Pendant la 2°™€ et la 3°™¢ étapes, qui sont la localisation et le calcul de la solution mi-
croscopique, une transition & I’échelle microscopique de la solution obtenue lors de la 1°7¢
étape est nécessaire. A ce stade, le matériau est supposé hétérogene, avec des propriétés
séparées pour les fibres et la matrice. La contrainte maximale au niveau des fibres intactes
est évaluée a l'aide des valeurs précalculées du coefficient K"** qui sont déja stockées
dans la base des données. Cette contrainte est ensuite comparée a la condition illustrée

par ’équation :

o MO > o (Iv.6)

o-micro
Ot o™ est la contrainte maximale dans les fibres intactes, o™ est la contrainte
macroscopique obtenue a partir de la 1°7¢ étape et op est la contrainte locale des fibres
assignée au début de la simulation. Si cette condition (équation|IV.6)) est remplie, la cellule
d’endommagement sera mise a jour.

Au moment de la 4°™¢ étape, 1’état d’endommagement microscopique ainsi obtenu est
utilisé pour actualiser les propriétés élastiques du matériau homogénéisé (1°7¢ étape). Une
hypothese ou la rupture des fibres qui est le phénoméne dominant de I’endommagement
affecte seulement la rigidité longitudinale du matériau, est supposée. Dans ce cas, pour

chaque point d’intégration la composante ()17 de la matrice de rigidité est calculée par la
formule V.1 :

N
Qu=Q% [1- 37’201’] (IV.7)

ot QY; est la premiere valeur du tenseur de rigidité du matériau sain et Ny, est le nombre
de fibres cassées dans le VER. L’équation fournit une borne supérieure de réduction
de la rigidité locale induite par la rupture des fibres. Cette borne constitue une estimation
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conservative de la contrainte du composite. Enfin, 'accomplissement de la 4°™¢ étape va
permettre & la simulation de passer a 'incrément suivant du calcul.

l
| |

5 contraintes a rupture‘ ’Fractions volumique

| |
l

Input
Intégration de la loi homogene
isotrope transverse endommageable
au niveau des points de Gauss

Output
Récupération des champs des
contraintes
et des déformations macroscopiques

Calcul a I’échelle macroscopique

Instabilité No

Localisation de la solution macro
passage du macro au micro
(boucle sur les points de Gauss)

Calcul a I’échelle microscopique

Input
Etat d’endommagement macroscopique
(Cellule C-X) et rupture stochastique
des fibres.

Output
Des champs des contraintes et des
déformations dans les fibres intactes
aux alentours des fibres rompues.
Un critere local des ruptures des fibres.

Evolution du nombre de rupture
des fibres.(C-X=>C-X/2)

numérique

Yes

End
Contrainte a rupture
et nombre des fibres rompues

Homogénéisation
Migration de I’échelle microscopique a
I’échelle macroscopique

Calcul du matériau équivalent
a I’état d’endommagement C-X/2.
Ce processus consiste a obtenir
la variable d’état pour ’entrée lors du
calcul macroscopique

F1gure IV.13 — Organigramme du modeéle multi-échelle de rupture de fibres. Reproduit

du (Chou, 2011))

Remarque

Dans la suite de la these, toutes les parties des courbes apres la détection du
point d’instabilité ne seront ni utilisées dans l’analyse ni prises en compte dans
la méthodologie. Elles représentent mathématiquement la rigidité des couches de
I’empilement rigides et de la matrice époxy non endommagée.
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IV.2.4 Analyse de la rupture

(Thionnet et al., 2014) ont conduit une étude sur la mise en place d’un critére de rup-
ture associé au modele numérique développé par (Blassiaul, |2005). Dans un premier temps,
ils ont simulé le matériau composite [0°36] sous-chargement monotone dans la direction
des fibres, sous contrainte uniaxiale, avec une vitesse de chargement élevée ( > 1 MPa/s).
L’objectif était alors de pouvoir analyser la cinétique du procédé de rupture des fibres
ainsi que la coalescence de plusieurs ruptures aux alentours. La vitesse du chargement a
été choisie dans le but d’amortir I'effet de la viscosité de la matrice.

La Figure illustre le résultat de la simulation évoquée en contrainte-déformation.
Afin de définir le point de rupture de I’éprouvette [0°36], 3 étapes importantes peuvent étre
identifiées sur la courbe. La premiere étape (A-B) décrit le comportement de la structure
depuis le début du chargement jusqu’a atteindre le point d’instabilité numérique du calcul
(Figure [[V.13). Quant a la deuxiéme étape (B-C) et étant donnée que la contrainte maxi-
male a été atteinte, un plateau caractérisant une augmentation de la déformation apparait.
Ce plateau est ensuite dévié définissant I’étape (C-D) a cause de l'effet des propriétés de
la matrice qui pourrait encore supporter la charge méme si les fibres contrdlant la rigidité
sont totalement détruites. A la fin de cette courbe, ’éprouvette testée est supposée rompue
en deux parties. Cependant, la fin de la courbe n’est pas définie comme le point de rupture
de I’éprouvette. (Thionnet et al., 2014) ont considéré le point d’intersection de la tangente
passante par A-B et la tangente passante par B-C comme point de rupture de la structure
(typiquement le point B).
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FIGURE IV.14 — Résultat en contrainte-déformation d’un test de traction uniaxial sur une

éprouvette [0°36] sous chargement monotone et définition de la rupture (Thionnet et al.,
2014)

La méthode ainsi détaillée est applicable sur des essais numériques puisque, comme ’in-
dique 'organigramme représenté sur la Figure le point J est numériquement dé-
tectable. En revanche, il est plus difficile de le définir dans le cas d’un essai de traction
expérimental, en raison de la difficulté de contrdler le processus de rupture. C’est dans ce
sens qu’ils ont pu définir un nouveau point noté I entre l'origine et le point J. Le point 1
indique réellement la fin de ’essai de traction et est considéré comme décrivant le début de
I'instabilité de I’éprouvette. La valeur de la force a ce point est Fsyygr = 0.96 x Fip, ou
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Fyp est la force maximale que la structure sera capable de supporter au point de rupture
B. La perte de rigidité due a la rupture de fibres atteint 4 % au point I et 10 % au point
J, ceci indique 'aspect tres fragile de la rupture de 1’échantillon testé.

IV.3 Exemple : traction d’une éprouvette unidirectionnelle

Dans cette section, nous illustrons la performance du modele de rupture multi-échelle
des fibres par une simulation d’une éprouvette unidirectionnelle a 0° dont les dimensions
dans les trois directions sont de 64 mm x 8 mm x 3.6 mm. La discrétisation nécessite 23040
éléments hexaédriques a 8 points d’intégration prédéfinis par . La Figure
[[V.I5 représente la géométrie et les conditions aux limites. Un chargement dans la direction
longitudinale des fibres est alors appliqué jusqu’a la rupture.

Bien que la taille de I’échantillon étudié soit petite comparée a celle des applica-
tions structurelles, il contient déja environ 13000 fibres dans la section transversale.
La solution d’un tel probléme serait difficile a calculer par une approche purement
micromécanique.

Remarque

Avant de démarrer la simulation, il est nécessaire de produire les 5 tirages de Monte Carlo,
en utilisant la loi de Weibull qui caractérise la dispersion des défauts le long d’une fibre
Les parametres d’échelle et de forme associés aux fibres de carbone T600S sont présentés
dans le Tableau [V.I] La fraction volumique uniforme dans tout le volume est toujours
d’environ 64%. Par conséquent, la matrice de rigidité du composite est celle présentée dans
la premiére ligne du Tableau [[V:2]

Section 16 -F(M)

—

F(M) = Fit)

F1GURE IV.15 — Modele de rupture de fibres : géométrie d’une éprouvette unidirectionnelle
et conditions aux limites. Les dimensions A, B et C sont égales respectivement a 64, 8 et
3.6mm. La longueur d'un élément fini est égale & 8mm (Thionnet et al., 2014)

La Figure représente la courbe de contrainte-déformation globale de 1’éprouvette
testée ainsi que 1’évolution du nombre de fibres rompues dans les VERS. Tout d’abord, il
est remarqué que la réponse mécanique du matériau est linéaire au début. Ensuite, pour
de faibles déformations, presque aucun endommagement n’a été recensé. Il est également
observé que le nombre de fibres rompues (Ny;) augmente rapidement lorsque la déforma-
tion augmente (> 0.015). De plus, lors de la derniére itération avant la rupture, il y a en
moyenne moins de 3 fibres cassées par VER, ce qui explique pourquoi la courbe contrainte-
déformation reste proche de la courbe linéaire jusqu’a la fin de la simulation. La rupture,
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cependant, se produit de maniére catastrophique en raison d’une augmentation abrupte
de la déformation longitudinale moyenne.
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F1GURE IV.16 — Courbe de charge globale et le nombre moyen des fibres rompues par VER

IV.4 Approches de discrétisation des VERs du modele multi-
échelle

Tel que indiqué dans les sections [V.1] [V.2] [V.3] des simulations numériques de
structures fabriquées & partir du matériau composite fibres de carbone T600S/matrice
époxy avec le modele FE? nécessite forcément son maillage par des éléments finis qui sont
constants par VER. Chaque VER contient 32 fibres parfaitement espacées dans une confi-
guration parallélépipédique et est décrit par 6 cellules caractérisant les endommagements
survenus.

Il ne faut néanmoins pas oublier qu’une analyse d’un probléme mécanique par la méthode
des éléments finis se base généralement sur des modeles de calcul prédictifs qui permettent
de simuler au plus fiable les scénarios du monde réel auxquels se trouve la structure. En
outre, la précision des résultats dépendra grandement de la qualité du maillage utilisé
pendant la simulation. Il est a dénoncer que le maillage hexaédrique linéaire a 8 points
d’intégration identifié par (Blassiau, 2005) peut étre efficace dans plusieurs cas, mais quant
aux géométries complexes ou méme aux géométries simples dont les dimensions dans les
3 directions (x,y,z) ne sont pas multiples des dimensions du VER, la modélisation avec
la loi de comportement telle quelle semble étre délicate voire impossible dans certaines
situations. Par conséquent, nous proposons dans cette section de mettre en place deux
méthodes de discrétisation de la loi de comportement multi-échelle, nous présentons en
détail les modélisations et nous les illustrons par des exemples de simulations sur deux
géométries différentes.

IV.4.1 Discrétisation des VERs en maillage structuré

Cette premiere méthode de discrétisation, SFBM, s’inspire principalement de la géo-
métrie parallélépipédique du VER et du maillage hiérarchique défini par (Blassiau), 2005).
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Il a été mentionné précédemment qu’un seul élément contient toujours 8 points d’intégra-
tion (classiquement des points de Gauss) et leurs 8 Volumes Elémentaires Représentatifs
correspondants. De plus, comme représenté sur la Figure afin de pouvoir commen-
cer une simulation numérique, 5 x 8 champs de contraintes & rupture (caractérisant les
6 cellules d’endommagement d’'un VER) doivent étre échantillonnés & partir de la distri-
bution de Weibull calibrée pour une longueur de fibre de 4mm et doivent étre attribués
aux points de Gauss de I’élément. Par conséquent, ce total de 40 champs de valeurs de
contraintes a rupture (ou de déformations a rupture équivalente, étant donné que les fibres
T600S posseédent un comportement élastique linéaire) doivent conserver la méme distri-
bution spatiale au niveau de la structure.

La Figure représente alors un élément de maillage hexaédrique (c3d8 en notation
Zset) discrétisé en respectant la distribution de 8 valeurs de déformation a rupture dans
les VERs. Chaque couleur de I’élément fini représente une de ces valeurs et tous les points
quadratiques des éléments discrétisants (typiquement les tétraedres) et qui se trouvent
dans chacun de volume coloré, auront cette méme valeur de déformation. Par conséquent
ce maillage tétraédrique construit a partir des éléments finis introduits par ,

peut se caractériser comme un maillage de discrétisation structurée.
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FIGURE IV.17 — Discrétisation des Volumes Elémentaires Représentatifs (VERs) contenus
dans un élément de maillage prédéfini, en plusieurs éléments tétraédriques et ré-attribution
des champs des déformations & ruptures

Cette méthode de raffinement du maillage, dont 1’idée de base est de discrétiser indivi-
duellement chaque Volume Elémentaire Représentatif par des éléments finis de choix, est
applicable aux situations de géométries simples (exemple : éprouvette parallélépipédique
de la Figure . Nous montrons dans le paragraphe suivant qu’elle est également ap-
plicable & des cas de géométries plus complexes (exemple : éprouvette Dogbone) avec une
technique de discrétisation que nous proposons et qui a été réalisée avec des scripts du
logiciel de maillage gmsh.
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IV.4.2 Maillage structuré : méthodes et astuces de construction

La discrétisation d’une structure maillée par hexaedres a 8 points d’intégration décrite
dans la section nécessite la mise en place d’une méthode de construction qui doit
étre toujours dépendante de ces éléments finis. (La Figuremontre le maillage obtenu
en utilisant cette méthode)

Notched specimen in a finite element housing of the linear hexahedron type tetrahedral linear elements

Slice of Vue 1

Vue 2

3 layers in the
notched
specimen

F1GURE IV.18 — Maillage d’une éprouvette Dogbone en utilisant des éléments finis tétra-
édriques réguliers avec la méthode de maillage structuré : perspectives de maillage

La pratique de cette méthode de remaillage sur une éprouvette Dogbone est explicitée sur
la Figure [V.I8 L’intérét est alors de pouvoir définir les couches du stratifié qui seront
orientées dans différentes directions, de pouvoir les découper séparément avec des volumes
ayant les dimensions des VERs prédéfinis (Figure , puis de les remailler avec des
éléments finis tétraédriques plus fins (c3d4 en notation Zset). Dans ce cas, I’éprouvette
testée, modélisé par le modele constant par VER, posséde une séquence d’empilement
[90°/0°]5 et est alors maillée avec des éléments finis introduits par 2005)). Le
nombre total d’éléments est de 1520 et le nombre de noeuds est de 3267. Chaque élément
posseéde une section de 0.1 x0.1 mm? et contient 8 VERSs, avec des longueurs variables la
direction x dont le maximum est de 4 mm.
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Scott et al.| (2012)) ont utilisé ce type d’éprouvette Dogbone, leur objectif était
d’investiguer l’accumulation d’endommagement au sein du matériau composite
Hexcel HexPly M21 T700 a ’aide de la technique de tomographie haute résolu-
tion.

Remarque

Un ensemble d’opérations est donc nécessaire pour la construction du maillage structuré
sur notre éprouvette. Tout d’abord, un boitier de volumes ayant les dimensions 4 mm x 0.05
mm x 0.05 mm (qui sont les dimensions du VER décrit dans (Blassiau, [2005; Blassiau et al.,
2006alb, 2008))) est construit. Ce boitier doit étre en mesure de contenir toute la géométrie
de I’éprouvette Dogbone dans les trois directions (x, y, z), comme l'illustre la Figure
Ensuite a l'intérieur de cet assemblage, la géométrie de I’éprouvette Dogbone incluant les
trois couches du stratifié est découpée. A partir de 13, une opération de fragmentation
est assurée, en utilisant le logiciel du maillage gmsh, entre le volume du boitier et le
volume de I’éprouvette. Cette opération résulte une éprouvette Dogbone formée par une
suite des petits volumes parallélépipédiques. Ces derniers vont étre discrétisés apres en
des éléments finis tétraédriques plus fins. Par conséquent, nous allons pouvoir réaliser
avec cette méthode de discrétisation en maillage structuré, la simulation numérique de
I’éprouvette Dogbone maillée par des éléments qui respectent la distribution spatiale des
VERs. Le but sera ensuite de vérifier si cette modélisation reproduit les mémes résultats
globaux et locaux pour une sollicitation identique appliquée sur I’éprouvette Dogbone
maillée avec des éléments constants par VER (voir section [[V.F).

IV.4.3 Discrétisation des VERs en maillage non-structuré

La seconde méthode de discrétisation, NSFBM, a été développée en vue de s’affranchir
des contraintes de modélisation liées a la méthode du remaillage structuré. Le principe
consiste alors a étre en mesure de remailler les VERs sans aucun respect de leurs bords.
Autrement dit, on n’impose pas de contrainte de modélisation. Or, pour affecter les défor-
mations a rupture aux points d’intégration du nouveau maillage, nous devrons seulement
attribuer a chaque point la valeur de la déformation a rupture du VER qui lui est plus
probablement proche.

La Figure représente l'application de la méthode de discrétisation sur un Volume
Elémentaire représentatif prédéfini. Les couleurs représentent encore les valeurs des défor-
mations a rupture aux points d’intégration du maillage tétraédrique. Il est clair que les
frontieres des VERs définies par (Blassiaul, [2005) ne sont plus respectées cela signifie qu’un
élément fini tétraédrique pourra partager ses points d’intégration dans plusieurs VERs.
De ce fait, on peut alors considérer que cette méthode est tres utile pour la modélisation
de pieces a géométrie complexe comprenant des zones de concentration de contraintes qui
nécessitent une adaptation du maillage a ces niveaux.

Méme si cette seconde solution de la discrétisation en maillage non-structuré nous parait
indépendante du maillage du modele constant par VER (puisqu’il suffit juste de mailler la
piece), les champs locaux tels que le nombre de fibres rompues aux points de Gauss quand
la structure est sollicitée ne 'est pas (c’est d’ailleurs le cas quand on utilise la discrétisation
en maillage structuré). Le volume des points de Gauss du maillage définit par (Blassiau,
2005)) et qui est égale & 0.01 mm? intervient nécessairement dans les calculs des champs
locaux a l'intérieur de la structure. La section explicitera donc les calculs réalisés
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ainsi que les résultats obtenus sur 1’éprouvette Dogbone et sur un réservoir sous-pression
interne, en utilisant les deux méthodes de discrétisation.
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FIGURE V.19 — Discrétisation des Volumes Elémentaires Représentatifs (VERs) en élé-
ments tetraédriques linéaires non structurés et ré-attribution des champs des déformations
a ruptures

IV.5 Reésultats numériques

Nous rappelons que le but de cette étude est de démontrer que le modéle numérique
introduit par et ses collégues peut étre modifiée dans sa maniére de modé-
lisation tout en conservant les mémes variables internes qui la représentent. Nous venons
de présenter les deux modeéles développés pour garantir un maillage efficace d’une structure
donnée avec des éléments finis tétraédriques. 1l est également possible de les reproduire
avec d’autres types d’éléments finis, tels que les prismes. Dans cette derniére partie du
chapitre, 'objectif est d’exploiter ces modeles pour effectuer des tests de simulation afin
de prouver leur fiabilité et leur capacité a produire des résultats précis.

IV.5.1 Traction uniaxiale sur une éprouvette Dogbone

La premiére simulation numérique étudiée concerne une éprouvette Dogbone [90°/0°],
en matériau composite de fibres de carbone T600S/matrice époxy (Scott et al., [2012).
Cette éprouvette est soumise & des conditions limites représentées sur la Figure [[V.20]
Une contrainte uniaxiale est appliquée dans la direction 0° des fibres de carbone de la
couche médiane.
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FI1GURE IV.20 — Géométrie et couches de ’éprouvette Dogbone en matériau composite de
fibres de carbone T600S/époxy soumise a une traction uniaxiale

Le probleme découlant de 1'utilisation de deux solutions de remaillage est lié a leur ca-
pacité a reproduire précisément ou & améliorer les simulations effectuées par le modele de
rupture multi-échelle constant par VER. Bien que les modifications apportées entrainent
des changements dans le calcul de certains champs résultants, il suffit de trouver la bonne
formule pour assurer leur détermination. Prenons par exemple la variable décrivant le
nombre de fibres rompues au niveau de chaque point d’intégration (c’est une variable
interne). Ce nombre était parfaitement connu avec les éléments c3d8 introduits par (Blas-
, . Il suffit de déterminer le nombre de VER endommagés dans la structure a un
instant donné et de le multiplier par le nombre de fibres rompues associées qui caracté-
risent leurs cellules d’endommagement. Cependant, la réduction ou le changement de la
taille de ces éléments peut entrainer un chevauchement des fibres dans les éléments de la
structure (Wu et al.l 2018]). Dans ce cas, le calcul du nombre de fibres rompues sera dif-
férent et nécessitera I'intervention d’une caractéristique du maillage défini par (Blassiau
, comme expliqué dans la section L’équation permet de déterminer le
nombre de fibres rompues (Ny) a chaque pas de temps de la simulation au niveau de tous
les points d’intégration.

ngp
> Vix (Np)F

(Npp)F = = (IV.8)

Vép
Ici, (NV fb)k représente le nombre de fibres rompues au pas de temps k, ngp est le nombre

total de points d’intégration, (N fb)f est le nombre de fibres rompues correspondant &
chaque point quadratique ¢ au pas de temps k, V; est son volume associé, et VGOP est le

volume du point de Gauss défini par (Blassiau, [2005), qui est égal & 0,01 mm?.

Maintenant que nous sommes en mesure de calculer notre variable interne, nous pou-
vons effectuer des simulations numériques et exploiter leurs résultats. Nous commengons
par échantillonner les 5 champs de déformation a la rupture selon la loi de Weibull sur
le maillage introduit par , comme on peut le voir sur les Figures et
1V.22] ol I'on représente I'un de ces champs. Ensuite, nous redistribuons ces champs sur
les éléments des nouveaux maillages en utilisant 'un des deux modeéles de discrétisation.
Cela nous permettra, lors de ’essai de traction, de calculer les populations de fibres rom-
pues dans la couche au milieu orientée a 0° en utilisant I’équation Nous présentons
alors les courbes globales de contrainte-déformation dans la direction longitudinale (celle
des fibres a 0°) et étudions la sensibilité des résultats obtenus a la finesse du maillage.
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FIGURE IV.21 — Maillage de I’éprouvette Dogbone du matériau composite T600S/époxy

par la méthode prédéfinie par (2005))
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FIGURE IV.22 — Champ de déformation & rupture constant par VER projeté sur les points
d’intégration du maillage de I’éprouvette Dogbone prédéfinie par (Blassiau, 2005)

IV.5.2 Cas ou le maillage est structuré

L’éprouvette Dogbone, dont le maillage est illustré dans la Figure [V.21] est remaillée
suivant la méthode de discrétisation définie dans la section[[V.4.2] Par ailleurs, nous conser-
vons le méme ordre chronologique des opérations de cette solution qui se résument en trois
phases successives :

O La discrétisation individuelle de chaque VER
O La ré-attribution des valeurs de déformations (ou de contraintes) a rupture
0 La simulation

Nous utilisons des éléments finis tétraédriques linéaires (nommés "c3d4" dans le logiciel
Zset) comportant 4 points d’intégration pour mettre en oeuvre la discrétisation en maillage
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structuré. Tout d’abord, nous spécifions les trois couches stratifiées de ’éprouvette ainsi
que leurs épaisseurs. Ensuite, nous découpons I’éprouvette selon le boitier des VERs pour
obtenir une distribution spatiale adéquate (voir section . Enfin, les VERs sont
discrétisés avec des éléments tétraédriques, qui sont distribués régulierement par rapport
a eux. La Figure [[V.23] présente différentes vues de la géométrie de I’éprouvette et illustre
la répartition réguliere des éléments tétraédriques par rapport aux VERs dans la vue
perspective.
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F1GURE 1V.23 — Discrétisation et positionnement des VERs dans une éprouvette Dogbone
en maillage structuré

Nous procédons ensuite a l'interpolation des champs de déformations a rupture caracté-
risant ’endommagement des fibres de carbone T600S afin de garantir que la distribution
spatiale des VERs est respectée dans notre structure. Pour ce faire, nous projetons ces
champs a partir des points d’intégration du maillage du modele de a
tous les points d’intégration du maillage de I’éprouvette discrétisée, comme décrit dans la
section [V.4.1] La Figure [[V.22] illustre I'interpolation du premier champ de déformation
a rupture, déja présenté sur la Figure [[V.24] En examinant cette figure, nous pouvons
constater que les longueurs de corrélation du champ de Weibull dans les trois directions
correspondent aux dimensions des VERs qui se manifestent principalement dans la zone
centrale de I’éprouvette.
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FiGURE IV.24 — Champ de déformation & rupture tracé sur des éléments tétraédriques
linéaires obtenus par discrétisation en maillage structuré

La capacité du modele de discrétisation en maillage structuré SFBM a reproduire
avec plus de précision les résultats obtenus avec le modele de rupture de fibres FBM
de est essentielle pour garantir sa fiabilité.L’évolution des contraintes
principales, appliquées sur 1’éprouvette dans la direction des fibres de carbone, en fonction
de la déformation subie dans la méme direction, obtenue & partir des deux modeles, est
mise en évidence dans la Figure [V.25] On constate une différence notable entre les deux
quantités pour le méme chargement appliqué, méme avant la détection d’instabilité au pas
de temps 7, qui est identifié comme le point de la fin de la tenue mécanique de I’éprouvette
Dogbone (indiquée par "instability" dans la légende de la Figure). Sur le plan mécanique,
il convient de noter que la contrainte & rupture dans la direction des fibres de I’éprouvette
modélisée avec le modele SFBM est considérablement inférieure & celle obtenue avec le
modele FBM, et que la structure discrétisée subit davantage d’endommagement, ce qui se
traduit par une rigidité plus faible.
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FiGUre 1V.25 — Comparaison des courbes de contrainte-déformation obtenues avec les
modeles FBM et SFBM

L’observation des champs de variables internes de déformation maximale (¢];) tracés sur
les maillages dans les deux cas, juste avant la rupture (voir Figure [[V.26)), révele des
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disparités significatives. Nous notons une concentration tres marquée des contraintes dans
la zone utile lorsque le modele SEFBM est discrétisé, avec une valeur moyenne maximale
de €}, de 2.146 e~2. En revanche, le modele FBM affiche une valeur moyenne maximale
de €%, de 4.636 e~3. Ces observations indiquent une meilleure représentation des champs
mécaniques grace a la discrétisation des éléments, ce qui se traduit par une résistance a la
rupture plus faible obtenue avec le modele SFBM.

Avg_etol1
4636003

I  E—

(a) Simulation avec le maillage prédéfini
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F1GURE 1V.26 — Champs de déformations maximales longitudinales tracés respectivement
sur (a) des éléments finis prédéfinis par (Blassiau, 2005) et (b) des éléments finis en tétra-
edres réguliers déterminés par la méthode de discrétisation sur un maillage structuré

La nouvelle représentation des champs mécaniques, notamment dans la zone de section
minimale S = 1 mm?, permet de quantifier ’endommagement local & 'aide des populations
de fibres rompues Ny, (voir Figure . Une différence notable est observée entre les
courbes des modeles FBM et SFBM, résultant de ’amélioration de la qualité du maillage,
qui facilite leur identification selon les principes des éléments finis.
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FiGURE IV.27 — Comparaison des courbes de variation du nombre de fibres rompues en
fonction de la contrainte principale, obtenues a partir des modeles FBM et SFBM
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De plus, 'observation de la Figure révele qu’apres le pas de temps 7, marquant
la fin de la tenue mécanique, deux fissures majeures se sont formées de part et d’autre de
I’épaisseur de la zone utile. Par la suite, au pas de temps 13, la fissure se propage a travers
toute I’éprouvette, provoquant sa fracturation compleéte en deux parties distinctes.

IV.5.3 Cas ou le maillage est non-structuré

Cette deuxieme étude de cas démontre qu’il est possible d’éviter I’étape de discrétisa-
tion de I'éprouvette en utilisant un maillage structuré contraint a la distribution spatiale
des VERs (Blassiaul 2005)). Une fois que le maillage de I’éprouvette est établi, il suffit de
procéder a deux étapes :

O La ré-attribution des valeurs de déformations (ou de contraintes) a rupture
O La simulation

Nous avons une grande confiance dans la capacité du modéle NSFBM a résoudre les
problemes de coftits de calcul élevés associés au modele SFBM, qui est a la fois multi-échelle
et exige un maillage tres fin. Cependant, aprés avoir examiné attentivement le modele
proposé par Blassiau et al. (2005), nous constatons que le VER, dont les dimensions sont de
I’ordre de 4 mm x 0.05 mm x 0.05 mm, est déja suffisamment raffiné, a 'exception éventuelle
de la dimension de 4 mm. Ainsi, une discrétisation supplémentaire avec le modele SFBM
ne ferait qu’augmenter les cofits de calcul, en particulier dans les cas ou un raffinement
de maillage n’est pas nécessaire. Il est important de noter que le modele NSFBM, bien
qu’étant également basé sur la discrétisation, fait face aux mémes défis que le modele
SFBM. Toutefois, comme nous le démontrons dans la section du chapitre suivant,
le modele NSFBM présente d’excellentes performances méme avec un maillage grossier.
De plus, ce modele adopte une approche mécanique pure pour optimiser le maillage, en
concentrant le raffinement aux zones de concentration de contraintes, tout en utilisant un
maillage moins fin dans les autres zones.

Dans cette section, 1'idée sera de démontrer la fiabilité du modele NSFBM
pour représenter les distributions spatiales des déformations a rupture des VERs
en effectuant des simulations sur trois maillages non structurés différents. Nous
allons observer I'impact du raffinement du maillage sur ces distributions et sur les
résultats obtenus.

Remarque

La Figure présente trois maillages différents (a), (b) et (c¢) de I’éprouvette Dogbone
illustrée précédemment sur la Figure Ces maillages vont d’un maillage peu raffiné a
un maillage trés fin, avec une longueur caractéristique de chaque tétraedre régulier divisée
par deux entre chaque maillage. Ainsi, le premier maillage (a) comporte 61223 éléments et
14094 nceuds, le deuxiéme (b) 419612 éléments et 83622 noeuds, et le dernier (c) 1235333
éléments et 222583 noeuds. Nous allons utiliser ces maillages pour comparer les résultats
du modele NSFBM a ceux obtenus avec le modele FBM de (Blassiau, [2005)).

Nous aurions pu identifier la zone importante et la raffiner autant que possible,
mais ce n’est pas notre objectif ici. Nous cherchons simplement a déterminer si un
raffinement du maillage permettrait de mieux visualiser les longueurs de corrélation
des champs de déformations aléatoires.

Remarque
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FIGURE IV.28 — Etude de la discrétisation en maillages non structurés pour la modélisation
d’une éprouvette Dogbone : comparaison de trois maillages en tétraedres réguliers avec
des longueurs caractéristiques différentes : (a) L.=0.2 mm, (b) L.=0.1 mm, (c¢) L.=0.05
mm

Apres la discrétisation, nous utilisons I’algorithme du plus proche voisin pour interpoler
les déformations a rupture générées sur les VERs du modele de aux points
d’intégration de trois maillages différents. La Figure [V.29]illustre cette interpolation pour
le champ présenté par la Figure Progressivement, les ombres des VERs deviennent
de plus en plus visibles sur la troisieme éprouvette, dont la longueur caractéristique des
éléments est L.=0.05, correspondant a la plus petite dimension du VER prédéfini. Cette
observation confirme la capacité du modele NSFBM a représenter précisément la distribu-
tion spatiale des déformations a rupture des VERSs, de maniere similaire au cas du maillage
structuré.
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FIGURE IV.29 — Champs de déformation a rupture tracés sur trois maillages non structurés
avec des longueurs caractéristiques des éléments : (a) L.=0.2 mm, (b) L.=0.1 mm, (c)
L.=0.05 mm

Les cing champs de déformation a rupture sont interpolés pour chaque maillage de ’éprou-
vette Dogbone. Par la suite, les simulations effectuées avec les modeles NSFBM et FBM
sont comparées en termes d’évolution des contraintes principales dans la direction des
fibres en fonction de la déformation subie par I’éprouvette dans cette méme direction,
ainsi que du nombre de fibres rompues.

On observe alors que le modele est relativement insensible a la résolution du maillage
dans cette plage de taille de maille, comme en témoignent les courbes o7, - €]; dans les
trois éprouvettes, illustrées dans la Figure Les résistances a la rupture présentent
des différences, mais celles-ci sont peu significatives et la rigidité de la structure ne va-
rie pas de maniere notable entre les trois maillages. Cela suggere que le maillage le plus
grossier peut étre suffisant pour représenter de maniére adéquate le comportement du ma-
tériau dans les conditions considérées. En revanche, la moyenne des trois réponses differe
considérablement du modeéle standard de , ce qui est similaire a ce que
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nous avons observé avec le maillage structuré (Figure . De plus, le point d’instabilité
du matériau est déterminé au pas de temps 7, marquant ainsi la fin de la tenue mécanique
de I’éprouvette. Immédiatement apres ce seuil, on observe une localisation significative
de 'endommagement dans les régions latérales opposées de la zone utile, qui se propage
ensuite sur toute sa largeur.
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FiGURE IV.30 — Comparaison des courbes de contrainte-déformation obtenues avec les
modeles FBM et SEFBM de trois maillages non structurés

La Figure confirme la différence de rigidité entre les structures étudiées en montrant
les populations de fibres rompues dans le pli a 0°. On remarque une divergence significative
des populations de fibres rompues (Ny,) entre les trois maillages non structurés et le modele
FBM standard. Les maillages fins utilisés dans cette étude offrent une représentation plus
précise du champ de la variable interne de déformation maximale (¢7;). Ils captent de
maniere précise les variations locales de ce champs, ce qui est démontré par la valeur de
€%, atteignant 2.114 e~2, comparée a la valeur de 4.636 e~® du modele standard.
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FiGUure IV.31 — Comparaison des courbes de variation du nombre de fibres rompues en
fonction de la contrainte principale, obtenues a partir des modeles FBM et NSFBM
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IV.5.4 Réservoir sous pression interne

Apres avoir terminé 1’étude de I’éprouvette en "os de chien" en utilisant les 3 modeles
multi-échelle FBM, SFBM et NSFBM, nous nous intéressons maintenant a un exemple
différent qui concerne ’étude des réservoirs sous pression (Composite Pressure Vessel ou
CPV). Dans cette étude, nous avons considéré uniquement la partie cylindrique du CPV,
sans tenir compte des parties en déome étant donné que les effets de fonds sur 1’épaisseur
de cylindre générés par les domes sphériques ne sont pas prépondérants (Chou et al., 2015;
Rojekl, 2020).

Le CPV (les effets de fonds non modélisés) est hétérogene hétérogene en matériau com-
posite fibres de carbone T600S/matrice époxy est constitué de 4 plis orientés comme
[liner/—70°/70°/90°], ou seul le pli orienté a 90° est endommageable (hypothese du tra-
vail). Ce CPV possede une longueur courante de I=4 mm, un rayon interne r;=19.37 mm,
un rayon externe r.=20.37 mm, et une épaisseur e=1 mm. Il est soumis & une pression
interne P; croissante monotone et & une pression externe P, nulle. De plus, il est soumis
a une densité surfacique homogene d’effort ¥ = 0 sur la surface z = L/2 et —X = 0 sur la
surface z = —L /2.

Le liner est un matériau en polyéthyléne présentant un comportement élastique
linéaire isotrope, caractérisé par un module de rigidité E=300 MPa et un coefficient
de Poisson v=0.4.

Définition

Notre objectif est de comparer les niveaux de population de fibres rompues dans le
réservoir, qui subit les conditions limites décrites ci-dessus, en utilisant les modeles FBM
et NSFBM. La Figure illustre le réservoir modélisé avec le modele FBM proposé
par (Blassiau, [2005). Cette modélisation présente des défauts dans la représentation de la
courbure en raison des angles vifs qui apparaissent du fait de la forme et de la longueur des
éléments finis utilisés. Une contrainte de modélisation supplémentaire est que le périmetre
du cylindre du réservoir doit étre un multiple de 8 mm, correspondant a la longueur fixe
des éléments de maillage.

FI1GURE 1V.32 — Modélisation multi-échelle de la rupture des fibres pour le réservoir sous
pression a 4 plis par le modéle FBM (Blassiau, [2005)

Lors de la discrétisation du maillage préétabli proposé par (Blassiau), 2005) a Iaide du
modele NSFBM, de nouveaux volumes émergent, absents initialement de la représentation
du réservoir. Ces volumes sont ensuite discrétisés avec des mailles tétraédriques, améliorant
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ainsi la représentation de la courbure de notre structure comme illustré dans la Figure
V.33

—Z=0

F1GURE IV.33 — Modélisation multi-échelle de la rupture des fibres pour le réservoir a 4
plis par le modele NSFBM

Afin d’assurer la cohérence des résultats, il est nécessaire d’effectuer I'interpolation des
5 champs de déformation a rupture associées aux points d’intégration du maillage du mo-
dele FBM vers tous les points d’intégration du nouveau maillage, en utilisant ’algorithme
du voisin le plus proche. Sur la Figure [V.34] I'un de ces champs requis est présenté, in-
terpolé aux nceuds des deux maillages, sur un quart du réservoir. L’interpolation permet
de représenter de maniére continue le champ de déformation, avec une variation progres-
sive entre les noeuds adjacents, au lieu d’une variation par morceaux (o un morceau
correspond & un élément hexaédrique linéaire de taille 8 mm x 0.1 mm x 0.1 mm).
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FiGURE 1V.34 — Interpolation des champs de déformation aléatoire sur les nocuds du
nouveau maillage

Les simulations du réservoir sous pression avec les modeles multi-échelle FBM de
et NSFBM sont maintenant possibles, et les populations de fibres rompues peuvent
étre comparées, comme le montre la Figure Ainsi, on observe une légere différence
dans les résultats avant la rupture détectée par le modele NSFBM (instability NSFBM),
qui peut étre attribuée a ’amélioration de la qualité du maillage et a son raffinement,
permettant une meilleure détection des variations des champs mécaniques. Cette différence
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entre les deux modeles devient significative apres ce point. Il est a noter que le réservoir
sous pression modélisé avec le modele FBM s’est avéré plus rigide que le réservoir discrétisé
car il se rompt a une pression supérieure. De plus, a partir du point de rupture détecté par
le modele NSFBM, de nombreux VERS présentent un certain nombre de fibres rompues, et
des bandes de localisation ont commencé a se former sur le réservoir discrétisé, indiquant
sa dégradation progressive due a la rupture des fibres.
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FiGURE IV.35 — Nombres de fibres rompues résultants des simulations du réservoir sous
pression interne P; en utilisant les deux modeles FBM et NSFBM

IV.6 Syntheése des résultats

Le modele numérique décrit dans |Blassiau (2005) est couramment utilisé pour évaluer
I’endommagement de structures composites, y compris les réservoirs sous pression (Chou,
2011; Rojek, [2020; Thionnet et al., |2014; Widjaja, 2020)). Toutefois, ce modele pose des
défis de modélisation en raison de son aspect multi-échelle et des cotits de calcul élevés
associés a l'utilisation d’éléments finis hexaédriques constants par VER. Le travail élaboré
dans ce chapitre a comme contributions :

[ Une technique de discrétisation structurée qui maintient la distribution spatiale des
VERs et garantit des conditions de simulation initiales identiques a celles du modele
FBM constant par VER, créant ainsi le modele SFBM

[ Une technique de discrétisation non structurée, démontrant sa capacité a préserver
la distribution spatiale des VER avec l'utilisation d’éléments de maillage tres petits.
Elle a également démontré son efficacité sur des éléments de maillage plus grossiers
que les VERs, donnant ainsi naissance au modele NSFBM.

En revanche, les limitations qui restent :

] La méthode de discrétisation structurée pourrait nécessiter des adaptations pour les
géométries complexes telles que les réservoirs sous-pression

[0 Etant donné que le modele FBM est aléatoire, plusieurs simulations sont nécessaires
pour obtenir une réponse proche de la réalité, ce qui demeure cotiteux en termes de
temps de calcul

[0 Les deux méthodes de discrétisation dépendent toujours du modele constant par
VER
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Une solution envisageable serait 'homogénéisation du modele multi-échelle pour se libérer
des contraintes de modélisation associées aux deux approches développées, en particulier
leur dépendance & 'aspect aléatoire des éléments finis de (Blassiaul, 2005)).






Chapitre V

Homogénéisation du modele
multi-échelle de rupture des fibres

Resumé

Dans le cadre de cette these, ’'objectif est de développer un jumeau numérique pour le
réservoir sous pression en composite (CPV) en situation de service. Le défi réside dans la
conciliation de la micro-mécanique du stratifié de CPV avec un modele d’émission acous-
tique, tout en assurant un cofit de calcul acceptable. Une méthode pour accélérer les calculs
consiste a recourir au concept d’homogénéisation.

L’homogénéisation des matériaux composites est une théorie visant a simplifier la simu-
lation physique complexe de ces matériaux impliquant plusieurs échelles. Elle consiste a
décrire un comportement global et homogene en se basant sur la connaissance des pro-
priétés de la microstructure, tout en garantissant la précision et en réduisant les cofits de
calcul. Cette théorie est bien établie dans la littérature scientifique, avec des travaux fon-
dateurs comme ceux de (Feyel and Chaboche, 2000; [Smit et al., |1998; |Suquet], |1982, |1987)).

Dans ce chapitre, nous utilisons la méthode d’homogénéisation numérique pour modé-
liser le comportement mésoscopique d’un réservoir sous pression en composite UD. Nous
nous basons sur le modeéle micro-méso de Blassiau, Bunsell et Thionnet (Blassiau, [2005))
et définissons un VER a ’échelle mésoscopique permettant de prendre en compte les pro-
priétés effectives du matériau hétérogene en moyennant les évolutions des contraintes et
des déformations. Nous adoptons une approche similaire a celle présentée dans (Wu et al.,
2018) en cherchant a obtenir un VER plus grand que celui obtenu a partir de la micro-
structure (Blassiau et al., 2008), afin d’assurer une meilleure séparation des échelles et
d’éviter ainsi les fluctuations des propriétés du matériau (Ameen et al., [2018).

Notre processus d’homogénéisation débute par la sélection de plusieurs échantillons pa-
rallélépipédiques congus pour représenter le réservoir sous pression en composite (CPV).
Dans cette approche, nous choisissons de modéliser le CPV avec un stratifié ou seul le
pli supérieur orienté a 90° est considéré comme endommageable. Cette hypothese découle
d’une décision délibérée que nous avons prise suite aux travaux de (Chou et al., 2015;
Widjaja, [2020), qui ont démontré via des analyses par EA que lorsque le pli supérieur
du réservoir est orienté a 90°, il présente le taux de rupture de fibres le plus élevé. Nous
avons ensuite réalisé dix simulations de traction uniaxiale sur cing volumes différents des
échantillons parallélépipédiques utilisant le modeéle stochastique de (Blassiau, |2005). Les
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résultats nous ont permis de déterminer la taille du grand VER, la variation de sa rigidité
longitudinale globale dans la direction des fibres, ainsi qu’un critére de rupture basé sur
I’analyse de rupture de (Thionnet et al., 2014). Nous avons ensuite homogénéisé le compor-
tement du pli supérieur de ce grand VER (qui représente le comportement du pli supérieur
du réservoir) en calculant sa rigidité longitudinale effective, tout en prenant en compte les
autres couches de composites rigides et non endommageables. Cette homogénéisation nous
a permis d’exprimer la loi d’endommagement du pli supérieur du réservoir en fonction de
la déformation maximale dans la direction des fibres, en utilisant la variation de la rigidité
longitudinale effective et du nombre de fibres rompues par unité de volume, sans avoir
recours a un développement asymptotique des variables d’endommagement (Feyel, 2003).
Enfin, ce modele a été intégré dans la suite logicielle de simulation Z-set (Garaud et al.,
2019) en utilisant la déformation longitudinale maximale comme variable interne.

En resumé, notre approche d’homogénéisation numérique permet de garantir une repré-
sentation fiable du comportement macroscopique du réservoir, tout en réduisant les cofits
de calcul. Pour renforcer la validité de notre modele homogénéisé et éviter toute dépen-
dance a l'effet structural, nous allons le valider sur un autre type d’empilement. De plus,
nous envisageons des tests de performance sur des éprouvettes Dogbone, conformément a
la méthode décrite dans (Scott et al., 2012), ainsi que sur le réservoir sous pression interne
en composite. Enfin, 'efficacité de notre modele sera illustrée par une démonstration de
la réduction significative des cotits de calcul sur I’exemple du réservoir sous pression.
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V.1 Volume élémentaire représentatif plus grand et homo-
généisation : Clés de la réduction des coiits de calcul

Il existe des difficultés numériques lors de 1'utilisation du modele introduit par Blas-
siau et collégues (Blassiau, 2005} [Blassiau et al., |2006blb, 2008) pour des simulations de
structures. Un calcul réalisé sur un réservoir, dont ’empilement est [liner/—70°/70°/90°],
de rayon externe r,=20.37 mm et de longueur 1=4 mm est d’une part si petit qu’il ne peut
étre considéré comme un véritable calcul structurel et d’autre part moyennement grand
pour qu’il soit traité a ’échelle de fibre (voir section du chapitre . Ce modele de
rupture constant par VER a toujours été introduit comme un modele micro. Cependant,
comme les fibres et la matrice de chaque VER ne sont pas discrétisées par des éléments finis
et que leur comportement a été homogénéisé, on pourra alors le qualifier de micro-méso
modele. Par ailleurs, I'utilisation de méso-VERs du modele dans une simulation réalisée
sur un réservoir réel (par exemple ayant le méme empilement que le calcul précédent, de
rayon externe r,=260 mm et de longueur 1=1m), est tout a fait envisageable mais engendre
tout de méme des calculs trés onéreux.

Hormis cette premiére analyse en faveur de la nécessité de réduire les temps de calcul,
nous estimons que le caractere aléatoire du modele représente également un élément a
améliorer. En effet, le comportement d’un grand réservoir soumis & une pression interne
est stable et sa réponse mécanique est déterministe. Ainsi, en plus de la premiere étape
d’homogénéisation réalisée par (Blassiau, 2005), une deuxiéme étape est entreprise pour
éliminer ’aspect stochastique du modele et le ramener a une échelle mésoscopique su-
périeure. Cette méthode consiste, comme traité dans (Wu et al., 2018]), & déterminer un
nouveau volume élémentaire représentatif (RVE2) plus grand, qui ne prend plus en compte
les fluctuations du premier VER (RVE1) prédéfini et dont la réponse mécanique moyenne
est déterministe, comme illustré dans la Figure [V.12] du chapitre [[V]

) (@
PN O

Homogeneous medium 1

O dm ) I
SISO
@ ,

v O

F1GURE V.1 — [llustration du nouveau volume élémentaire représentatif pour I’homogénéi-
sation

En atteignant la limite de séparation des échelles au sein du milieu homogene du RVE2,
les quantités mécaniques a cette échelle seront définies par I’équation :

1

®meso — <.micr0> = v /RVE2 .microdV
2

(V.1)

ol l'indice 'meso’ désigne la valeur homogénéisée, 'micro’ est la valeur locale a 1’échelle
microcopique, (o) est la moyenne volumique, et Vg est le volume du RVE2. Ainsi, les
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tenseurs de contraintes et déformations se calculent normalement par la formule précédente

(équation [V.2) :

O meso — <Umicro> = <Cmicro : 5micro> = Cmeso * €meso

(V.2)

€meso = <5micr0 >

Par contre, le tenseur de rigidité effective Cyeso ne présente pas la moyenne volumique
du tenseur de rigidité Cunicro des VERs prédéfinis et doit étre mis a jour en chaque pas
de temps du calcul selon 'endommagement survenu. Une précision de cette étape sera
réalisée dans la section [V.4l

V.2 Processus d’homogénéisation numérique pour 1’analyse
du comportement mécanique du réservoir sous pression

Les étapes de la méthode d’homogénéisation numérique sont résumées dans 1’organi-
gramme présenté sur la Figure ci-dessous.

[ Step I ‘
| |
1 [ Stacking sequence J ;
| |
l l
: [ Test specimens J :
| |
/7§tép7f]7777i 7777777777 1 ”777777”7* 7777777777
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|
|
I
I
I
I
‘ | |
I
|
|
|
I
|
I
|

¥

Effective elastic
properties

‘ Correspondant ’
constitutive Law

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

FIGURE V.2 — Organigramme des étapes d’homogénéisation numérique

Comme décrit dans (Feyel, |2003)), notre processus pour I'homogénéisation du comporte-
ment du réservoir sous pression ne nécessite pas la construction de systemes différentiels.
Au lieu de cela, nous effectuons en étape I des calculs éléments finis sur les VERs de la
microstructure afin de définir le grand VER et établir une relation contrainte-déformation
moyennée & 1’échelle souhaitée. Ainsi, avant de procéder aux calculs éléments finis, nous sé-
lectionnons I'empilement de stratifié de notre réservoir a fibres de carbone T600S/matrice
époxy en fonction de I'application visée, car il n’y a pas de régle générale a suivre (Figure
. Pour notre étude, nous nous concentrons sur I’homogénéisation d’un réservoir ayant :

O l'empilement de 4 plis orientés comme [liner/—70°/70°/90°] dont les épaisseurs sont
respectivement [0.2mm /0.2 mm/0.2mm/0.4 mm]

[ Seulement le pli orienté a 90° sera endommageable
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Nous avons pris en compte le comportement unidirectionnel sous tension de la couche su-
périeure du réservoir sous pression interne, tel que décrit dans (Chou et al., |2015; |Widjaja,
2020). Le réservoir a donc été modélisé a ’aide d’éprouvettes parallélépipédiques soumises
a des tractions uniaxiales avec un empilement différent, comme illustré dans la Figure

4 elements in
the ply thickness

o™

Under assumptions

r,=20.37 mm /'

40 elements in
the length of cylinder|

FI1GURE V.3 — Vue 3D d’un bout de réservoir et de I’éprouvette parallélépipédique équi-
valente

Travailler sur des éprouvettes entierement endommageables aurait été préfé-
rable, mais nous avons ajouté des couches de composite pour stabiliser le matériau
et maintenir la rigidité structurelle.

Remarque

Dans I’étape II, nous calculons la rigidité effective du pli supérieur endommageable du
réservoir dans la direction des fibres, ainsi que son évolution en fonction de la déformation
maximale dans la méme direction. Nous considérons que la rupture des fibres, qui est le
phénomene prédominant de I’endommagement, affecte uniquement la rigidité longitudi-
nale du matériau (hypothese de travail, voir ’équation [IV.7)).

L’étape III consiste a décrire la loi de comportement homogénéisé du pli supérieur du
réservoir, qui correspond a I’évolution de la rigidité longitudinale effective en fonction de
la déformation maximale dans la méme direction, en introduisant une variable d’endom-
magement qui représente le nombre de fibres rompues par unité de volume.

V.3 Etape I: Détermination du grand volume représentatif
(VER) et caractérisation de la rupture

Simulations numériques

Des échantillons parallélépipédiques ont été utilisés pour les essais numériques visant
a déterminer le comportement homogénéisé. Toutefois, pour changer la forme des échan-
tillons, une modification de la séquence d’empilement a été nécessaire, comme illustré dans
la Figure [V.4] 11 convient de noter que lorsque des plis cylindriques dont les fibres sont
orientées a 90° sont aplatis, l'orientation des fibres est modifiée de la direction circonfé-
rentielle a la direction axiale a 0°. Cette modification de 'orientation des fibres entraine
également une modification de la sollicitation du matériau, passant d’une tension circon-
férentielle a une tension axiale. Il en va de méme pour les couches a 70° et —70°, ou la
projection de la fibre sur la couche plate forme respectivement des angles de 20° et —20°.
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Stacking of CPV Stacking of equivalent specimen

FIGURE V.4 — Transformation de ’empilement du réservoir sous pression interne en éprou-
vette parallélépipédique

Cinq séries de dix simulations de traction uniaxiale ont été effectuées sur des éprou-
vettes parallélépipédiques de différentes tailles, ayant toutes une épaisseur de 1 mm et
modélisées par le modele de (Blassiau, 2005). Le tableau présente les dimensions de
ces éprouvettes. Les simulations de ces différentes tailles ont permis d’obtenir les courbes
contrainte-déformation et le nombre de ruptures de fibres par unité de volume (NFBPUV)
en fonction des déformations longitudinales maximales.

Eprouvette | L1 (mm) | L2 (mm) | L3 (mm)
1 32 4 1
2 64 8 1
3 128 16 1
4 256 32 1
5 512 64 1

TABLE V.1 — Exemples des dimensions des volumes élémentaires représentatifs a 1’échelle
mésoscopique

Le nombre d’éprouvettes nécessaires pour une représentation statistique dépend
de plusieurs facteurs tels que la variabilité du matériau et la précision souhaitée.
Dans notre cas, 50 est un nombre suffisant pour avoir des résultats représentatifs.

Remarque

Caractérisation de la rupture

La Figure [V.5] présente les résultats des essais de traction en contrainte-déformation
(07, — €71) dans la direction longitudinale des fibres, des cing éprouvettes testées (Speci-
men 1 est le volume le plus petit et Specimen 5 est le volume le plus grand). Pour définir
le point de rupture, comme cela est fait dans (Thionnet et al., 2014)), trois étapes impor-
tantes peuvent étre identifiées sur les courbes. La premieére étape décrit le comportement
de la structure depuis le début de la mise en charge jusqu’au point de charge maximale.
Ensuite, dans la deuxieme étape, étant donné que la contrainte maximale a été atteinte,
on observe une diminution de charge. Toutefois, pour les grandes éprouvettes (notamment
Specimen 4 et 5), il est difficile de quantifier ce point de descente de charge en raison de la
rupture rapide et de la présence persistante de couches rigides. On peut plutét observer un
plateau dans la courbe, indiquant une augmentation de la déformation. Cette diminution
de charge ou ce plateau est ensuite dévié a cause de 'effet des propriétés de la matrice
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et des couches rigides qui peuvent encore supporter la charge méme si les fibres des plis
endommagés sont complétement rompues. Ainsi, le point de rupture est considéré comme
déterministe et sera défini comme celui correspondant a 95% de la charge maximale.
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FIGURE V.5 — Courbes contrainte-déformation issues de simulations d’essais de traction
sur les éprouvettes parallélépipédiques de différents volumes

Détermination du grand VER

Les expériences numériques ont mis en évidence I'impact de la taille des éprouvettes
sur les comportements mécaniques. En effet, la plus grande éprouvette testée "Specimen
5" a présenté un comportement homogene apres dix simulations stochastiques, atteignant
ainsi la limite d’échelle ou les hétérogénéités microscopiques sont nettement plus petites
que cette taille, comme expliqué dans 1’étude menée par (Ameen et al., 2018). L’éprou-
vette "Specimen 5" a alors été retenues pour créer le grand VER d’une épaisseur de 1 mm
et de dimensions 512 mm x 64 mm. Ce VER est utilisé pour le processus d’homogénéisation.
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Il est maintenant possible de déterminer la variation du module de rigidité EJommefe

des 4 plis, en fonction de la déformation longitudinale maximale €7; dans 1’éprouvette.
Cette courbe représente le comportement global du stratifié du "grand VER" en réponse
a une charge mécanique appliquée dans la direction 0°, comme le montre la Figure

220000

(MPa)

—— Big RVE reponse

180000

inate,x

l
1

140000

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
€
FIGURE V.6 — Variation du module d’élasticité longitudinale du stratifié en fonction de la
déformation longitudinale maximale pour le grand VER

V.4 EtapeIl: Homogénéisation de la rigidité mésoscopique
du pli endommageable et variation en fonction de la
déformation maximale dans la direction des fibres

Le comportement homogénéisé du pli supérieur du réservoir consiste a mettre a jour son
tenseur de rigidité mésoscopique Ceqo €n fonction des informations d’endommagement
survenues & ’échelle microscopique (I’échelle de VER). D’apres les informations fournies
précédemment, seule la composante longitudinale du tenseur Ciyicro €st endommageable
par rupture de fibre (Blassiau, [2005; Blassiau et al., 2006b)). Ainsi, le comportement méso-
scopique homogénéisé est également considéré comme élastique linéaire, isotrope transverse
d’axe longitudinal endommageable par rupture de fibres, avec une loi constitutive illustrée

par 1’équation

o1 Cn Ci2 Ciz 0 0 0 €1
op) Ci2 Cyp Ciz 0 0 0 €2
o3| | Ciz Ca3 C33 0 0 0 €3
g4 o 0 0 0 044 0 0 €4 (V3)
g5 0 0 0 0 055 0 €5
(o 0 0 0 0 0 066 €6

Les équations et expriment la corrélation mathématique entre la composante
tensorielle C71 et le module de rigidité longitudinale FEj.

1-— E
0112( Mzzguzaz) 1 (V.4)

0 =1 — v1219331 — V13V21V32 — V12Vo1 — V13131 — V23V/32. (V.5)
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Pour déterminer la loi de comportement homogénéisé a 1’échelle mésoscopique, nous cher-
chons tout d’abord & obtenir I’évolution de la rigidité effective C1; du pli supérieur en-
dommageable du grand VER en fonction de celle de tout le stratifié (calculée en Figure
. Pour cela, une simulation élastique est réalisée sur une éprouvette ayant les mémes
caractéristiques (dimensions et empilements et conditions aux limites) que le grand VER,
maillée avec des éléments tétraédriques fins. Le liner avec son comportement élastique
linéaire, les deux plis rigides avec un comportement élastique linéaire isotrope transverse
et le pli supérieur avec un module de rigidité F; variable pour chaque point d’intégration,
allant de sa valeur a I’état sain a une valeur a 1’état rompu.

La valeur initiale du module de rigidité, notée E%, représente la valeur macroscopique
de la rigidité du pli de comportement élastique linéaire isotrope transverse a son état sain.
Elle peut étre obtenue & partir du tenseur de souplesse, comme indiqué par I’équation [V.6]

1
St
avec S11 correspond a la souplesse du matériau dans la direction des fibres a 0°.

E! (V.6)

La substitution de 1’équation [V.6] dans I’équation [V.4] permet d’exprimer la composante
tensorielle C1 en fonction du module E{ avec 1’équation :

Ciy=axFE} (V.7)

(1 — o3 ps2)
)

ou « est une constante connue et a pour expression o« = .
Si I'on considere que le grand VER a atteint sa limite de rupture, ce qui signifie éga-
lement que le pli supérieur est rompu, on peut calculer la valeur finale du module de
rigidité E{ , ce qui permet d’obtenir ’expression finale de la composante tensorielle C1,
comme illustré dans I’équation [V-§

cf,=axE! (V.8)

La simulation élastique permet de déterminer la courbe de variation du module d’élasticité
longitudinal du pli en fonction de celui du stratifié, comme illustré sur la Figure [V.7]
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F1GURE V.7 — Courbe de la rigidité longitudinale effective du pli supérieur en fonction de
celle du stratifié
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V.5 Modele homogénéisé du comportement mécanique du
pli supérieur du réservoir, prenant en compte ’endom-
magement et la déformation longitudinale des fibres

La recherche de modele du pli se conclut par la détermination de la variation de son
élasticité longitudinale E7Y "W* on fonction de la déformation longitudinale maximale et
du nombre de fibres rompues par unité de volume 7¢. La composition de deux fonctions
plominatex _ g(cx ) et EPVF = p(plominates) (Figureset V.6), nous permet d’obtenir
la fonction EY yx e]; du pli, telle qu’illustrée sur la Figure La mesure du nombre
de fibres rompues par unité de volume 7 associée a chaque déformation complete notre

loi constitutive d’endommagement, comme indiqué dans la Figure [V.8h|
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FIGURE V.8 — Le modéle homogénéisé résumé en deux courbes complémentaires : (a)
décrit I’évolution de la rigidité du pli en fonction de la déformation imposée, (b) décrit le
NFBPUYV qui lui est associé.

Le modeéle homogénéisé, dont I'acronyme sera HFBM est qualifié "Haute Fidélité" ou
"HF" puisqu’il dérive d’'un modele micro-mécanique qui est celui de (Blassiau), 2005) et
ses collegues. Il est implémenté dans la suite de logiciels éléments finis Zset et sera validé
sur plusieurs cas d’études. Pour intégrer ce modeéle, nous avons choisi la déformation
longitudinale maximale dans la direction des fibres comme variable interne, a laquelle nous
associons un taux volumique des fibres cassées 77 et le module de rigidité longitudinale
résultant suite a ’endommagement requis.

V.6 Modele homogénéisé : indépendance vis-a-vis de 'effet
structure prouvée

Le but de ce paragraphe est de montrer que le modele homogénéisé du pli est général et
peut étre appliqué a n’importe quel stratifié, quelle que soit son épaisseur pour la couche
supérieure endommageable. Pour ce faire, nous ajoutons a ’empilement testé deux couches
rigides présentant un comportement élastique linéaire isotrope transverse, orientées respec-
tivement a —70° et +70°. De plus, nous proposons de doubler I’épaisseur du pli supérieur
pour atteindre une épaisseur de 0.8 mm, comme illustré dans la Figure[V.9] Les dimensions
de I’éprouvette testée sont passées de 120mm X 2mm X 1 mm a 120 mm X 2mm X 1.8 mm
dans les directions (x, y, z) (x étant la direction des fibres).
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0.8 mm

— e
19 +20°
-20° Adding -20°
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F1GURE V.9 — Changement du stratifié composite avec doublement de 1’épaisseur du pli

0.4 mm

Les courbes de contrainte oj; et de nombre de fibres rompues par unité de volume
7 en fonction de la déformation maximale €7;, dans la direction des fibres pour le pli
endommageable de ’éprouvette avec 'empilement modifié, ont été post-traitées a partir
de deux simulations. La premiere a été réalisée avec le modele FBM standard introduit
dans (Blassiaul [2005), tandis que la seconde a utilisé le modéle HFBM homogénéisé. Ces
résultats sont illustrés sur la Figure [V.I0] Il est remarquable que les deux plis endomma-
geables, selon les deux modeles FBM et HFBM, présentent un comportement identique.
Cela confirme que le modéle homogénéisé est indépendant de l'effet de la structure et
applicable a n’importe quel stratifié du méme composite.
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FIGURE V.10 — Comparaison des résultats de deux modeles pour le pli supérieur : (a)
contrainte-déformation et (b) nombre de fibres rompues par unité de volume

V.7 Reésultats numériques

L’objectif de cette partie est de comparer les performances du modeéle mésoscopique
homogénéisé avec celles du modeéle micro-méso introduit dans (Blassiau, 2005 Blassiaul

et al., 2006alb), discrétisé ou non selon le cas étudié. Pour cela, des simulations numériques
de traction uniaxiale sur I’éprouvette Dogbone et sur le réservoir sous pression interne

seront examinés.

V.7.1 Modéle micro-méso vs modele homogénéisé pour la traction uni-
axiale sur éprouvette Dogbone : comparaison en maillage grossier

Cette section vise a vérifier si le modeéle micro-méso discrétisé en maillage non structuré
NSFBM est capable de décrire les champs mécaniques locaux sur des maillages grossiers.
Pour ce faire, nous avons effectué 10 simulations avec ce modeéle et les avons comparées
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aux résultats du modele homogénéisé mésoscopique HFBM. La Figure présente le
maillage de ’éprouvette Dogbone composé d’éléments tétraédriques linéaires de longueur
caractéristique L, = 0.7mm a 4 points d’intégration, représentant ainsi la plus petite
section de I’éprouvette avec environ 10 VERs de la microstructure par élément.

e
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FIGURE V.11 — Maillage en tétraedres réguliers de I’éprouvette Dogbone avec une longueur
caractéristique des éléments L.=0.7 mm

Notre objectif est de comparer la précision des modeles NSFBM et HFBM dans la des-
cription du comportement du matériau, malgré I'utilisation d’un maillage grossier. Nous
examinons la relation entre le nombre de fibres rompues Ny, et la contrainte longitudinale
o7, dans la section principale, en les comparant aux résultats obtenus avec des maillages
fins (section du chapitre). La Figure illustre cette comparaison. Jusqu’a I'in-
stabilité détectée au pas de temps 7, la majorité des éprouvettes avec un maillage grossier
sont généralement plus rigides que celles avec un maillage fin. De plus, le modele NSFBM
coarse (sur le maillage grossier) montre une amorce de rupture des fibres plus précoce que
le modele HFBM, mais les moyennes des 10 simulations restent proches de celles du mo-
dele HFBM, en particulier avant I'instabilité. En comparant aux résultats NSFBM fins, le
modele HFBM avec un maillage grossier se révele plus précis pour décrire le comportement
du matériau, avec des nombres de fibres rompues Ny, plus proches de la moyenne en rouge
avant le pas de temps 7.
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FIGURE V.12 — Résultats de traction uniaxiale pour les modeles NSFBM et HFBM sur un
maillage grossier, comparés aux résultats du modele NSFBM sur un maillage fin
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V.7.2 Modéle micro-méso vs modele homogénéisé pour la traction uni-
axiale sur éprouvette Dogbone : comparaison en maillage fin

Ce deuxieme exemple compare le modele homogénéisé HFBM au modele discrétisé
NSFBM sur la méme éprouvette Dogbone précédente, mais avec un maillage tétraédrique
plus fin (Figure du chapitre ayant une longueur caractéristique des éléments de
L.=0.2mm. La Figurereprésente le nombre de fibres rompues N s, dans I’éprouvette
Dogbone en fonction de la contrainte principale oj;, appliquée sur I’empilement dans la
direction longitudinale. On remarque que le modele NSFBM est légérement plus rigide,
ce qui se traduit par une tenue mécanique de ’éprouvette plus longue (jusqu’au pas de
temps 7). De plus, les comportements avant la détection des deux instabilités sont treés
similaires.
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FiGUrE V.13 — Comparaison des courbes de variation du nombre de fibres rompues en
fonction de la contrainte principale, obtenues a partir des modeles HFBM et NSFBM

Les quantités de fibres rompues dans les deux éprouvettes engendrent nécessairement
la diminution du module de rigidité dans la direction des fibres. On peut voir cet effet sur
la courbe o}, dans la section principale en fonction des déformations €]; comme représenté

sur la Figure
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F1GURE V.14 — Comparaison des courbes contrainte-déformation obtenues avec les modeéles
FBM et HFBM pour un maillage tétraédrique

De plus, on observe que I'impact des Ny, sur la diminution de la rigidité est minime,
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en raison des faibles valeurs avant la détection d’instabilité. Cela suggere que I’éprouvette
Dogbone présente une fragilité marquée, se fracturant brusquement. La différence entre
les deux comportements devient clairement apparente apres la détection de la deuxieéme
instabilité.

V.7.3 Réservoir sous pression interne

Dans cette section, nous nous penchons sur I’exemple crucial du réservoir sous pression
interne, qui joue un role essentiel dans I’accomplissement de 1’objectif de cette thése. Pour
cela, nous proposons de réaliser deux types de simulations. D’une part, nous effectuons
une simulation en utilisant le modéle homogénéisé HFBM sur un réservoir a 4 plis, ou seul
le pli supérieur orienté a 90° est endommageable (Figure du chapitre . D’autre
part, nous effectuons 10 calculs sur un autre réservoir (Figure en utilisant le modele
multi-échelle FBM introduit par (Blassiau, 2005) et ses collegues. Nous comparons ensuite
le nombre de fibres rompues par unité de volume 7y en fonction de la pression interne
appliquée P;.

La courbe résultante 77 — P; pour le réservoir sous pression est affichée sur
les Figures [V.15], [V.16] [V.17] avec 3 grands plans sur 3 intervalles de pression.
Cette séparation est effectuée pour pouvoir analyser tres en détails et comparer les
réponses (avant et apres la détection de 'instabilité numérique).

Remarque

La Figure montre le premier grand plan sur un intervalle de pression croissante
[0 MPa, 53 MPa]. Par ailleurs, on observe que l'initiation d’endommagement par le modéle
HFBM homogénéisé est détectée apres celles des 10 simulations de modéle multi-échelle
FBM. Tout de méme, on observe que dans cette partie de la courbe, le nombre de fibres
rompues par unité de volume 7 prend des valeurs relativement faible (par rapport a la
suite des valeurs dans la courbe).

HFBM

3000105 ® instability HFBM
average FBM

2500 104 ® instability FBM
max FBM

20001 “i“

—— min FBM

150092

77 (mm=?)
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500120
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FIGURE V.15 — Partie 1 de la réponse mécanique — Nombres de fibres rompues par unité
de volume 77 résultants des simulations du réservoir sous-pression en fonction de la pression
interne P; en utilisant le modele HFBM et le modele FBM introduit par (Blassiau, 2005))

Le deuxiéme grand plan de la courbe [V.16] est associé & des pressions dans l'inter-
valle [54 MPa, 95 MPa|. On constate alors que les nombres de fibres rompues par unité de
volume engendrés par les deux modeles HFBM et FBM sont tres proches. La majorité
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des 7y détectés par le modele HFBM se trouvent dans I'intervalle [min FBM, max FBM].
Ceci s’explique par le fait que le modele homogénéisé reste une réponse moyenne de 10
simulations du modele constant par VER. La différence observée, ou le modele HFBM
n’est plus entre la borne max et la borne min de FBM, s’explique par la contribution des
éléments finis ajoutés pour mieux représenter la courbure dans cette quantité. On observe
également que le champ de déformation maximale sur le pli endommagé est homogene et
déterministe, comme représenté par la sous-figure du réservoir.
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FIGURE V.16 — Partie 2 de la réponse mécanique

Pour des pressions plus élevées, tel que cela est illustré par la Figure [V.I7] les résul-
tats des deux modeles restent tres similaires jusqu’a ce que la rupture précoce du modele
HEFBM se produise (instability HFBM). Les différences entre les courbes des deux modeles
demeurent faibles, et cela peut s’expliquer par les mémes raisons que pour le deuxiéme
grand plan. En outre, la sous-figure du réservoir montre que suite a la détection de I'in-
stabilité, une bande de localisation se forme. Cette bande correspond a une zone ou la
déformation est concentrée, conduisant finalement a la rupture totale du réservoir.
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FIGURE V.17 — Partie 3 de la réponse mécanique

V.7.4 Investigation des coiits de calcul

Dans notre introduction, nous avons identifié I’homogénéisation comme le premier in-
grédient essentiel pour réduire les colits de calcul et ainsi permettre la faisabilité de la
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création d’un jumeau numérique pour le réservoir sous pression. Afin de valider cette hy-
pothese, nous avons mené une étude de cas sur un réservoir a 4 plis représenté sur la Figure
du chapitre [[V] Ce réservoir a une longueur courante 1=1 mm. Nous avons simulé
le maillage tétraédrique de ce réservoir, composé de 52404 éléments et 39666 degrés de
liberté, avec le modele de (Blassiau, [2005]) discrétisé en maillage non-structuré (NSFBM),
ainsi qu’avec le modele homogénéisé, avec et sans le calcul de 'opérateur tangent (respec-
tivement HFBM : tan op et HFBM : no tan op). Pour résoudre le probléme, nous avons
utilisé I’algorithme de Newton avec un ratio absolu de 1e =%,

Les Figures [V.18a] et [V.18b| montrent les résidus et le nombre d’itérations pour la conver-
gence de deux incréments de calculs. Il est important de noter que pour le modele de
discrétisation NSFBM, 'opérateur tangent affecté est le tenseur d’élasticité C. En analy-
sant les résultats de convergence pour l'incrément 75 de la premieére figure, on remarque
que le modele HFBM : tan op est celui qui converge le mieux avec seulement 3 itéra-
tions pour atteindre le ratio absolu. On note également une bonne convergence du modele
NSFBM par rapport au modele HFBM : no tan op. En ce qui concerne la convergence de
I'incrément 85, on observe que les modeles HFBM : tan op et HFBM : no tan op néces-
sitent beaucoup plus d’itérations que le modele NSFBM pour converger. Néanmoins, le
calcul de l'opérateur tangent accélére la convergence du modele homogénéisé avec moins
d’itérations.

102 102
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100 —+— HFBM : no tan op 10° —+— HFBM : no tan op
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(a) (b)

FIGURE V.18 — Les résidus |R| des itérations de Newton pour deux incréments du calcul
(a) incrément du temps 75, (b) incrément du temps 83

La conclusion que I'on tire des analyses des figures précédentes est que le modele
NSFBM nécessite beaucoup moins d’itérations pour converger les incréments du calcul.
Cependant, il est important de comprendre si le temps de calcul de ces itérations est plus
court que celui des modeles HFBM. Pour répondre a cette question, nous avons tracé sur la
Figure les temps de calcul nécessaires pour notre étude. Ainsi, nous constatons que le
nombre total d’itérations le plus faible est enregistré par le modele NSFBM. En revanche,
ce modele présente le temps d’exécution du calcul "Time Execution" le plus élevé. Cela peut
s’expliquer par le temps que prend le modéle micro-méso pour le calcul du vecteur des ef-
forts intérieurs et de la matrice de rigidité de 1’élément fini, "Time Compute internal reac".

Le modele HFBM : tan op est le plus performant. Bien qu’il réalise plus d’itérations
que le modele NSFBM, ses temps d’exécution et de calcul des efforts intérieurs sont les
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plus petits. De plus, le modele HFBM : tan op est également plus performant que le modele
HFEFBM : no tan op. En ce qui concerne le temps de résolution du probléme par le solveur
direct "Time solver", on constate que le modele NSFBM est celui qui enregistre le temps
le plus court.

NSFBM (iter=169)

18007 # HFBM : no tan op (iter=297)
® HFBM : tan op (iter=251)
1600

1400 A

1200 A

time (s)
L

1000
800 4
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400 L

T T T
Time Execution Time Compute internal reac Time solver

FIGURE V.19 — Temps de calcul investigués par les modeles NSFBM, HFBM : no tan op
et HFBM : tan op

V.8 Synthese des résultats

Ce chapitre présente l'utilisation de la méthode d’homogénéisation numérique pour
modéliser le comportement mésoscopique d’un réservoir sous pression en composite UD.
En se basant sur le modele micro-méso de (Blassiau, 2005)) et ses collegues, nous avons dé-
veloppé un modele homogénéisé qui permet de prendre en compte les propriétés effectives
du matériau composite a cette échelle.

Notre modele homogénéisé a été validé, en premier lieu, démontrant son indépendance
vis-a-vis de l'effet structurel, ce qui garantit sa fiabilité et sa simplicité. Ainsi, les résultats
obtenus ont confirmé la cohérence et la faible sensibilité du modele aux variations de la
configuration de I’empilement. En second lieu, le calcul du réservoir en utilisant le modele
homogénéisé a révélé une rupture plus précoce par rapport au modele FBM micro-méso
de (Blassiau, 2005), soulignant ainsi l'efficacité de ce dernier dans la représentation des
champs mécaniques de la structure. Cette constatation a précédemment été confirmée par
le modeéle NSFBM, comme illustré dans la Figure [V.35] ou les deux approches ont mon-
tré une rupture prématurée par rapport au modele FBM, avec des pressions a la rupture
se situant entre 100 MPa et 120 MPa. En troisiéme lieu, nous avons évalué D'efficacité
de notre modele homogénéisé en réduisant les cotits de calcul pour la modélisation du
comportement du réservoir sous pression grace a l'introduction du calcul de 'opérateur
tangent.

Les caractéristiques essentielles du modele homogénéisé vont donc permettre de décrire la
partie mécanique de notre approche de pronostic d’endommagement par jumelage numé-
rique. Dans cette approche, les prédictions du modele haute fidélité seront continuellement
ajustées en fonction des données acoustiques acquises suite aux déformations subies par le
réservoir sous pression. La description réduite et moins cotiteuse de la physique du maté-
riau permet I’évaluation de la vraisemblance marginale pour 'optimisation des parametres
introduits, méme en cas de prédictions en temps réel (Pereira Alvarez et al. 2021). De
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plus, bien que des erreurs puissent provenir de la dépendance des éléments de maillage de
(Blassiaul, [2005)), elles seront compensées lors de ’assimilation de données acoustiques par
un parametre d’erreur de modélisation, explicité dans le chapitre suivant.






Chapitre VI

Assimilation de données pour un
réservoir sous pression

Resumé

Les réservoirs composites sont couramment utilisés dans I'industrie pour leur résistance
a la corrosion, a la chaleur, a la fatigue et leur capacité de stockage importante (Chou,
2011} [Zhou et al. 2022). Cependant, lors de leur service, ces réservoirs peuvent subir des
endommagements & différentes échelles, ce qui peut menacer leur durée de vie ainsi que la
sécurité des systemes dans lesquels ils sont intégrés. Afin de prédire ces endommagements
et de surveiller I’état de santé structurelle, il est recommandé d’installer un systéeme de
SHM. Ce systeme peut inclure plusieurs techniques de CND, telles que ’émission acous-
tique (EA), qui permet de fournir des évaluations continues et des mesures directes de
Pactivité acoustique émis par la structure lorsqu’elle subit des déformations (Chou et al.,
2015;|Godin et al., 2018; [Sause et al.,[2019). Ces mesures peuvent ensuite étre utilisées dans
des calculs intelligents pour établir un pronostic de I’état de santé actuel et futur du réser-
voir, que ce soit de maniére purement empirique ou en se basant sur des modeéles physiques.

La revue de littérature met en évidence un nombre limité de publications abordant le
sujet de la prédiction de I'endommagement par EA par rapport au sujet du diagnostic
par EA. De plus, la majorité des recherches sur les matériaux composites se concentrent
sur I’étude de différents types d’éprouvettes, bien que certaines se soient intéressées a la
géométrie des réservoirs sous pression et a la prédiction de leur résistance a la rupture
ou de leur durée de vie résiduelle (RUL). Les modeles de prédiction par EA utilisent
principalement des approches empiriques (Eleftheroglou et al., 2020; [Loutas et al., 2017}
Philippidis and Assimakopoulou, 2008} |Rajendraboopathy et al., |2009; [Sause et al., 2019).
Néanmoins, certaines études de diagnostic ont exploré 1'utilisation de modeles physiques.
Par exemple, les recherches menées par (Chou et al., |2015; |Ramirez et al., 2019) ont cher-
ché a associer les signaux acoustiques expérimentaux a des modeles d’endommagement
fiables pour comprendre le scénario de dégradation des structures composites et la signi-
fication des événements acoustiques enregistrés. Cette approche novatrice d’associer un
modele physique aux émissions acoustiques a déja été appliquée dans d’autres techniques
de CND, telles que la radiographie comme décrit dans (Chiachio et al., [2015a; (Corbetta,
et al., 2018). Ces études ont utilisé la loi de Paris et ses extensions pour établir un lien
entre ’état d’endommagement et les cycles de charge, notamment sur des matériaux com-
posites. De méme, dans (Li et al.,2022), un nouveau cadre de pronostic d’endommagement
basé sur un filtre particulaire assisté par simulation numérique des ondes de Lamb a été
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proposé pour d’autres matériaux.

Dans ce chapitre, nous utilisons un jumeau numérique (DT) basé sur la micro-mécanique
pour prédire ’état d’endommagement d’un réservoir sous pression en service, composé de
stratifiés de fibres de carbone T600S et d’une matrice époxy. Le DT repose sur 'interac-
tion de deux composants technologiques fondamentaux qui aboutissent a la prédiction : la
modélisation haute-fidélité et 'assimilation de données. Pour la modélisation du réservoir,
nous avons retenu le modele de rupture de fibre stochastique micro-meso développé dans les
références (Blassiau, 2005; Blassiau et al., [2006a,bl, 2008]), afin de décrire en détail les statis-
tiques et la mécanique de la rupture de fibre, considérée comme le phénomene prédominant
générant les émissions acoustiques (Chou, |2011)). Afin de réduire sa dimensionnalité et son
colit de calcul, nous avons appliqué le processus d’homogénéisation numérique (chapitre
précédent) pour rendre ce modele mésoscopique et déterministe. Ensuite, en raison des
symétries géométriques du réservoir, nous allons simplifier le modele homogénéisé 3D en
un modele 0D, représentant un point du pli endommagé avec une déformation imposée. La
relation entre la mécanique et les données d’EA est établie & ’aide d’un modele acoustique
semi-empirique, qui associe 1’évolution de '’endommagement a un certain nombre d’évé-
nements acoustiques détectables par les capteurs sans prise en compte de 'atténuation,
en considérant une propagation isotrope avec une vitesse infinie. Le modele acoustique est
un processus de Poisson doté d’un minimum de physique, ou la probabilité d’observation
des événements acoustiques augmente avec le taux d’endommagement. Nous paramétrons
la forme fonctionnelle de son intensité (Doudard et al., 2004; Philippidis and Assimako-
poulou, 2008)) et nous trouverons les parametres inconnus par une approche inverse, sans
chercher a les rendre interprétables.

En plus de calibrer les parameétres acoustiques, nous introduisons une erreur dans la mo-
délisation physique du comportement du réservoir en service. Cette erreur est liée aux
simplifications telles que I’homogénéisation et la réduction de la dimensionnalité du mo-
dele & 0D, ainsi qu’aux incertitudes résultant des dégradations structurelles complexes.
Ceci permet donc de tenir compte des limitations et des approximations inhérentes a
notre modele, pour mieux refléter le comportement réel du réservoir. Pour prendre en
compte cette erreur, nous établissons une relation probabiliste entre le chargement subi
par le point matériel dans le modele 0D et le chargement nominal de calcul de la struc-
ture avec un parametre d’erreur de modélisation 5. Nous proposons un filtrage bayésien
basé sur le filtre particulaire (Gordon et al., [1993), reconnu pour sa capacité a traiter
les problemes non linéaires et les variables non gaussiennes, afin de prendre en compte le
biais de mesure de fagon dynamique. Cette approche nous permet d’évaluer l'efficacité de
notre modeéle de pronostic physique de réservoir en service en recalibrant les parametres
acoustiques et en corrigeant les prédictions de I'état mécanique dans différentes condi-
tions. Nous détaillons également 'opérateur de propagation et d’observation, ainsi que le
calcul de vraisemblance marginale, qui nous permettent d’ajuster les différents parametres
du modele. Les données acoustiques assimilées seront des données synthétiques générées
a partir du modele 0D d’assimilation ainsi que d’autres modeéles numériques, tels que le
modele 3D stochastique de (Blassiau, |2005) et des modeles 3D non axisymétriques du
réservoir, ou des défauts de fabrication sont introduits en utilisant des champs d’erreurs
log-normaux (Rouse et al., [2021)).

Notre principale contribution réside dans la capacité a déterminer 1’état mécanique en
service du CPV au moment de l'investigation ainsi que dans le futur, en utilisant I’ap-
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proche de pronostic d’endommagement que nous avons mise en place. Nous démontrons
en premiere partie, que des résultats d’assimilation des données synthétiques générées a
partir du modele d’assimilation 0D, combinée & une perturbation de 30% du chargement
nominal, se sont révélés prometteurs. En effet, nous avons été en mesure d’ajuster le para-
metre de I’équation de mesure acoustique et de compenser la perturbation du chargement
grace au parametre d’erreur de modélisation 5 que nous avons introduit. Cette valida-
tion est également confirmée par des prédictions futures, ou les densités a posteriori des
états d’endommagement prédits concordent avec les valeurs exactes (Li et al., [2022). En
deuxiéme partie, nous avons intensifié le niveau de rigueur du défi en tentant de calibrer
une erreur de modélisation variable dans le temps. Cette démarche a été entreprise en
générant des données synthétiques a partir d’un calcul élément fini en 3D du réservoir
sous pression, en utilisant le modeéle micro-méso de (Blassiau, 2005). Un seuil de fin de la
tenue mécanique a été déterminé a 95% de la valeur de la déformation maximale, tel que
décrit dans le chapitre d’homogénéisation. Les données ont ensuite été assimilées jusqu’a
atteindre ce seuil, et les résultats de la prédiction de I'état d’endommagement ont été
trés satisfaisants. Les densités de probabilité a posteriori se sont avérées tres resserrées
autour de I'état exact, avec une déviation minimale du modele physique par rapport au
modele d’assimilation. Ceci s’explique par le fait que ce dernier constitue une réduction de
la dimensionnalité a deux étapes du modele standard de (Blassiau, 2005). La prédiction
de l'autre coté a réussi avec une assimilation partielle de 62 % des données, associée & une
probabilité de rupture de 36 %. Cette probabilité de rupture a été calculée en évaluant
le pourcentage de particules rompues au seuil de la rupture finale. Enfin, la pertinence
du choix des parametres de quantification des incertitudes et de ’approche de pronostic
d’endommagement se confirme une troisieme fois par 'augmentation de la déviation du
modele d’assimilation par rapport au modele physique, de maniére proportionnelle a la
quantité de défauts de fabrication introduite numériquement avec des champs d’erreurs
log-normaux (Rouse et al., 2021)). D’une part, nous démontrons que le lien entre les don-
nées acoustiques générées par les champs d’erreurs et le modele physique a été établi,
permettant l'identification de 1’état d’endommagement du CPV. De plus, les prédictions
futures se sont concrétisées avec une probabilité de rupture de 42%. D’autre part, grace a
I’adaptabilité de notre approche prédictive, les données générées ont pu étre interprétées
comme provenant de modeles 0D distincts de celui initialement introduit, et capables de
générer davantage de données.
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VI.1 Réduction de dimensionnalité, propagation d’onde, stra-
tégie de validation

Cette section présente des étapes clés de notre méthode de pronostic d’endommagement
pour le CPV, notamment la réduction de la dimensionnalité du modele homogénéisé HF,
I’étude de la propagation des ondes acoustiques et la stratégie de validation de ce modele.

Il est important de souligner que, comme décrit dans (Chou et al., 2015; Rojek,
2020)), nous n’avons modélisé que la partie cylindrique du réservoir sous pression
pour I’éclatement. Cette simplification, bien qu’elle ne reproduise pas fidelement la
géométrie réelle des CPVs, est considérée comme acceptable. Les contraintes dans
les domes sont connues pour étre nettement inférieures a celles de la section cylin-
drique, ce qui rend la représentation précise de leur géométrie moins importante.

Remarque

VI.1.1 Transformation d’une simulation 3D a une simulation 0D

Nous avons simulé numériquement un réservoir 3D soumis & une pression interne en
utilisant le modéle homogéneisé HF développé dans le chapitre précédent. Toutes les condi-
tions aux limites sont décrites dans la Figure du chapitre[[V] Le réservoir est composé
d’un empilement de 4 couches avec la couche supérieure endommageable orientée a 90°.

La Figure [VI.T]illustre la déformation maximale g dans la direction des fibres, & un instant
précis, sur I’ensemble de la zone endommagée. Cette déformation est uniforme en raison
du caractere déterministe du modele homogénéisé, contrairement au modele stochastique
de (Blassiau, 2005)), ou deux points d’intégration peuvent se comporter différemment. De
plus, la géométrie structurelle du réservoir présente une régularité sans formes complexes,
ce qui engendre une invariance par rotation des champs mécaniques. Cette invariance
permet d’adopter une modélisation du réservoir avec une symétrie axiale, facilitant ainsi
considérablement ’analyse des contraintes et des déformations.
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F1GURE VI.1 — Déformation maximale extrapolée aux noeuds du pli endommageable dans
la direction des fibres & un instant donné de la simulation

La Figure [VI.2] montre la correspondance entre la pression intérieure appliquée P; et la
moyenne de déformations maximales (g4) subies par les fibres de la couche supérieure a
90°. On observe une relation linéaire entre ces deux quantités avant la rupture complete
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du réservoir, avec une légere baisse de la rigidité structurelle lors de l'initiation de la dé-
gradation du pli. Cette relation linéaire suggere 1’élasticité du réservoir sous ces conditions
aux limites.
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F1GURE VI.2 — Moyennes des déformations longitudinales subi par le pli supérieur d’un
réservoir en fonction de la pression interne exercée

Avant Papparition de l'instabilité numérique conduisant a la destruction complete de la
structure, la relation entre la pression interne et la déformation maximale dans la direction
des fibres peut étre décrite par I’équation :

(eg) =7 P; (VL1)

ou +y est le coefficient de proportionnalité a calculer.

Pour déterminer la valeur du coefficient ~, nous effectuons une simulation numérique
(élastique) sur un cylindre empilé avec 4 couches orientées comme indiqué dans la Figure
La premiére couche aura un comportement élastique linéaire (celui du liner), tandis
que les 3 autres couches auront un comportement élastique linéaire isotrope transverse
non endommageable. Nous appliquerons une pression unitaire constante a l'intérieur du
réservoir pendant toute la simulation. La résolution de ce probleme permettra de déter-
miner la moyenne des déformations maximales (g4) de tous les points d’intégration, qui
représente finalement la valeur du coefficient de proportionnalité ~.

La symétrie axiale de 1’état mécanique et le calcul de la relation du linéarité entre la
pression imposée et la moyenne de déformations sur les points d’intégration du pli endom-
mageable permet de simplifier la simulation 3D du cylindre & un modele 0D a déformation
imposée pour un point matériel arbitraire du pli supérieur. Ce modele 0D caractérise donc
une réponse moyenne du cylindre soumis & une pression interne uniforme.

VI.1.2 Propagation d’onde acoustique

La Figure [VL.3| présente la technique de CND passive par EA que nous comptons adap-
ter et appliquer au CPV. Des capteurs seront positionnés a la surface de la structure pour
détecter les bruits générés par les éventuels endommagements, qu’ils soient en surface ou
dans le matériau (Sause et al.l [2019). Lorsqu’un tel endommagement survient, de ’énergie
est libérée et se propage sous forme d’onde élastique dans la structure. Les détecteurs
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installés sur le réservoir détectent ces ondes, en percevant les vibrations a la surface (voir

section [[1.6.1] du chapitre .

Sensor positions

Cracks

F1GURE VI.3 — Schéma montrant un exemple d’instrumentation par EA sur un réservoir :
géométrie, endommagements et emplacements des capteurs sur la structure concernée

Plusieurs facteurs, tels que les positions des capteurs, la géométrie, 'atténuation dans le
matériau, et d’autres, peuvent influencer ’onde récupérée, comme décrit dans
et al., 2018; Niri et al) 2014). Cependant, dans cette theése, nous adoptons 1’hypothése
d’une propagation idéale et sans perte d’énergie des ondes acoustiques dans le matériau,
ainsi que leur détection instantanée par le capteur, indépendamment de sa position. Cette
hypothese nous permet de réduire le nombre de capteurs requis a un seul, tout en éliminant
la nécessité de prendre en compte les temps d’arrivée des ondes acoustiques.

Le schéma représenté sur la Figure [VL3] sera adapté au modele 0D, qui est
construit en simplifiant la modélisation 3D du réservoir avec une propagation iso-
trope et instantanée des signaux acoustiques.

Remarque

La Figure [VI.4] présente le modeéle 0D qui, du point de vue quantitatif, est comparable
en moyenne au modele 3D. Ce modele permet de reproduire les propriétés moyennes des
différents points d’intégration dans la structure cylindrique lorsqu’un endommagement
mesurable est causé par une quantité de charge. Lorsque la structure se dégrade, une onde
acoustique suffisamment forte se propage instantanément dans la structure et est détectée
par le capteur.

3D Model

0D Model

M
|| ./ Acoustic activity
% Sensor

|

Fi1GURE VI.4 — Dispositif pour récupération d’une activité acoustique : Modele 3D et
Modele 0D équivalent avec capteur d’émission acoustique
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VI.1.3 Stratégie de validation de la méthode du pronostic d’endomma-
gement

Apres avoir identifié les hypotheses fondamentales du modele de pronostic d’endom-
magement, une stratégie de validation de ce modele est mise en place. Elle repose sur la
résolution inverse d’un probléme du réservoir sous pression a ’aide de données acoustiques.
L’objectif est de déterminer I’état mécanique de la structure en service et de recaler son
modele acoustique. Les données utilisées pour I’assimilation sont générées par (i) le modele
0D d’assimilation et (ii) des modeles 3D non-axisymétriques de la partie cylindrique du
réservoir sous pression, y compris le modele multi-échelle standard de (Blassiau, 2005)).

Ces données acoustiques seront assimilées par filtrage bayésien avec le filtre particulaire
en utilisant le modele 0D, qui repose sur une déformation imposée linéaire au chargement
nominal sur la structure (section , comme opérateur de propagation, tandis qu’un
modele de Poisson sera utilisé comme opérateur d’observation. Cependant, il est important
de noter que le modele 0D est une simplification du modele 3D réel de la structure et ne
prend pas en compte tous les aspects du comportement mécanique de maniére exhaustive.
Par conséquent, il est possible que ce modele ne reflete pas pleinement le comportement
réel de la structure en service, notamment en cas de non-linéarité ou d’effets locaux qui ne
peuvent pas étre capturés dans cette approche simplifiée. Ainsi, nous faisons 'hypothese
qu’il existe une certaine erreur dans la modélisation physique du comportement, qui peut
provenir de diverses sources, comme cela a été déja décrit. Pour tenir compte de cette
erreur, nous établissons une relation probabiliste entre le chargement subi par le point
matériel et le chargement nominal donné par le calcul de structure. Cette relation est
modélisée a ’aide d’un coefficient 8 qui représente cette erreur de modele.

VI.2 Meéthodologie numérique pour l’assimilation de don-
nées acoustiques avec le filtre particulaire

Les paragraphes suivants détaillent la stratégie d’assimilation de données d’évenement
acoustique, incluant le filtre particulaire (PF), le modeéle de propagation et le modele
d’émission acoustique.

VI.2.1 Notions de base sur le filtre particulaire

Le filtre particulaire ou le PF, inventé par (Gordon et al., [1993)) et décrit brievement
dans la section du chapitre |1} est la méthode d’assimilation de données la plus cou-
rante pour les systémes non linéaires. Egalement connue sous le nom de méthode de Monte
Carlo séquentielle, elle permet d’estimer des états précis de systéme et de déterminer leurs
parametres dans le cadre de résolution de problémes inverses. La méthode fait appel a
I'inférence bayésienne pour déterminer et/ou s’approcher des densités de probabilités véri-
tables (les densités a posteriori de I’état et des parameétres), pour un nombre de particules
suffisant. Si cette propriété rend les algorithmes de filtre particulaire tres utiles pour de
nombreux domaines d’étude, ils comportent néanmoins des inconvénients. Le principal dé-
faut est celui de la dégénérescence des particules, i.e. la variance des poids de pondération
augmente avec la progression des incréments de calcul. Par conséquent, une seule particule
entre toutes les autres prend la totalité du poids wi = 1 (¢ : pas de temps , i : identifiant
de la particule) et toutes les autres particules auront alors des poids nuls. En contrepar-
tie, le filtre particulaire ne peut étre utilisé dans un cas de grande dimension, a savoir
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dans le cas ou nous essayons d’estimer plusieurs états et parametres, c’est ce qu’on appelle
la malédiction de la dimensionnalité ou ’algorithme a du mal a converger (Sarkka, 2016b).

La forme la plus simple du filtre particulaire est celle du filtre Bootstrap (qu’on 'utilise
dans la these). Son principe consiste a approximer la densité de probabilité a posteriori des
états par une suite de N échantillons pondérés par les poids normalisés wi. La philosophie
de ce filtre est inspiré du théoreme de Bayes et des propriétés de Markov, ou pour assimiler
I’état d’une structure x; a partir des observations jusqu’au pas de temps t, il est nécessaire
de calculer la vraisemblance p(y¢|z:) des observations compte tenu de 1’état courant et de
propager ’état du pas de temps précédent x;_;1 vers le pas de temps courant x; a l'aide
d’un opérateur de propagation qui est un modele d’approximation de 1’état dynamique du

systéme p(x¢|y1.¢—1) (section |[VI.2.2), comme l'illustre I’équation .

p(zelyie) = pilzo)p(@ilyri—1) _ plydz)p(@dze, yra—)p(@ialyi1) (V12)
P(yely1:1-1) P(yely1:i-1)

Ici y; est 'observation au pas de temps courant de I’assimilation, y;.; représente les données
jusqu’au temps t, p(x¢|y1.¢) est la probabilité conditionnelle de la variable d’état connais-
sant I'historique de toutes les données. p(y;|x;) est la probabilité d’observer y; connaissant
Iétat x; (typiquement la valeur de la vraisemblance : ou le likelihood). p(x¢|y1.4—1) est
la probabilité conditionnelle de I’état connaissant toutes les observations jusqu’au pas de
temps t—1 (la distribution antérieure ou a priori). Cependant p(y:|y1.+—1) est une constante
de normalisation qui ne dépend pas de I’état x;.

En théorie du filtre particulaire, les densités des probabilités des états ne sont pas dis-
ponibles sous forme analytique pour la détermination de p(z|y1..) (Sarkkél [2016b)). Pour
y remédier, une approximation est effectuée avec N échantillons pondérés par les poids w!
a chaque pas de temps, en utilisant une distribution d’importance 7(x;|y;.¢). Dans notre
étude avec le filtre Bootstrap, le modele de propagation est choisi comme distribution

d’importance (équation [VI.3)).

plzilai 1) = m(zilat, 1, yre) (VL3)

Les poids des particules, qui refletent la probabilité de I’état de la particule correspondant
aux données observées, sont calculés selon ’équation [VI.4] & chaque pas de temps ¢, o i
est I'indice de la particule.

wi _ P(l‘ﬂyl;t) x P(yt|$f;)l?($f;|xé—1ayl:t—l)p(xi—ﬂylzt—l) (V1.4)

m(2}|y1e) m(@flei_y, ye)m (@i [ye—1)

En utilisant une approximation de la distribution d’importance équivalente au modele de
propagation de 'équation [VI.3] la formulation des poids est simplifiée en :

i p(yt|x§)p($§71\y1;t—1)
Wy o< -
m(w}_q|y1:4-1)

o p(yelw)wi (VL5)

La relation [VI.5] montre que le poids au pas de temps courant est proportionnel a celui
du pas de temps précédent via la valeur du maximum de vraisemblance. Enfin, les poids
de toutes les particules sont normalisés en utilisant 1’équation [VL.6] pour obtenir la somme
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totale des pondérations.

~. U}%

wi = :
LY v

(VL6)

Tout compte fait, la densité de la probabilité postérieure est évaluée a chaque pas de
temps, au moyen de la méthode suivante qui utilisent les N échantillons :

N
p(@elye) = Y wid(x}) (VL7)
=1

avec d(.) est la fonction de dirac et N est le nombre des particules.

L’Algorithme [4 résume les différentes étapes du filtre particulaire, incluant 'opération
de resampling (rééchantillonnage) qui est crucial pour éviter la divergence due a la dégé-

nérescence du filtre (Sarkka, 2016b)).

Algorithm 4: Bootstrap filter
> Initialisation

2}
> time steps

while t; >= time step do

for i=1,...,N do

> Draw point x% from the dynamic model
2~ plalei_)

> Calculate the importance weights

wi = wi_1p(ye|ey)

end

for i=1,...,N do

> N()rm,q,l/fzc weigths to sum to unity

wt

- Y

i
Wy

end
> Compute the effective number of particles

Nepp=§——
> (wh)?
=1
> Perform resampling
if Neff < Nip, then
> Draw N particles from the current particle set with probabilities
proportinal to their weights
> Replace the set of particles with the new one and assign new weigths
for i=1,...,N do
wi =

L
N

end
end

end
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VI1.2.2 Opérateur de propagation

L’opérateur de propagation (équation, p(xt|zi ) en notation probabiliste (Sirkks,
2016b), qui est utilisé comme distribution d’importance dans le filtre Bootstrap, évalue
I’état mécanique du réservoir au pas de temps ¢t + 1 en fonction de son état mécanique au
pas de temps précédent.

Tpp1 = M(xz) + ¢ (VL3)

Avec ¢; un bruit gaussien ajouté a 1’état de chaque particule & chaque pas de temps t.

Pour notre modele d’endommagement complexe, la fonction M n’est pas disponible sous
forme analytique, mais peut étre évaluée a chaque pas de temps de la simulation a ’aide de
modele physique 0D a déformation imposée, obtenu en réduisant le modele multi-échelle
proposé par Blassiaul (2005) et ses collegues. Nous tenons compte de I'incertitude associée
a la modélisation du comportement du réservoir en probabilisant la relation entre le char-
gement subi par le point matériel et le chargement nominal appliqué sur la structure (voir
section . L’état a propager est défini par le nombre de fibres rompues par unité
de volume 7y, exprimé en (mm~3), ainsi que le parameétre 3, qui quantifie 'erreur sur le
chargement.

La propagation de I’état du filtre particulaire suit ’équation avec l’ajout d’un bruit
gaussien (gg); au parametre d’erreur de modélisation 8 de chaque particule & chaque pas
de temps t. La densité de probabilité gaussienne générant ce bruit sera optimisée par
maximisation de vraisemblance marginale (section . De méme, un bruit gaussien in-
finiment petit (q-,); est ajouté a I’état des fibres rompues.

(T | _ (T7)e
[ Bt 1‘”[ B

V1.2.3 Opérateur d’observation

(QTf)t ] (VL)

L’opérateur d’observation H génere instantanément les observations y; pour chaque
particule du filtre particulaire (voir section. Dans notre étude, ces observations cor-
respondent au nombre d’événements acoustiques notés Nyt et résulte de la propagation
de la rupture des fibres (Blassiau, 2005} |Chou et al., [2015)) au sein du réservoir. La sévérité
de ce phénomene aléatoire et discret est caractérisée par une intensité fonctionnelle, qui est
utilisée dans un processus de Poisson pour modéliser les événements acoustiques. Ainsi, le
modele de Poisson joue le role de notre opérateur d’observation H, qui est semi-empirique
car il incorpore une certaine compréhension physique : la probabilité d’observer des évé-
nements acoustiques augmente avec le taux d’accroissement d’endommagement.

Nous qualifions 'intensité de chaque endommagement par une fonction A qui est une loi
puissance du taux d’endommagement 7¢, comme représenté par 1’équation Cette
approche est largement utilisé en micro-mécanique (Beremin et al., 1983 Doudard et al.,
2004) ou méme en investigation acoustique (Philippidis and Assimakopouloul 2008]).

A o # m(7y)
Tf,Tf)— b(Tf) (VL.10)
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Ici b, m sont respectivement les parametres d’échelle et de forme dépendants de I’endom-
magement 7y qui seront appris par assimilation de données.

Pintensité A\ est mis & I’échelle en fonction du pas de temps At et du volume V et est
utilisée par le processus de Poisson comme indiqué dans 1’équation :

(A AtV)E

p(yelwe) = Hize, AL V) = ——~

exp (=Mt AtV) (VL.11)

Ici, si k=1, on évalue la probabilité d’observer un seul événement. xz; représente un état
donné au pas de temps t et p(y;|x;) représente la probabilité d’occurrence de y;. Le bruit
de mesure r;, n’étant pas gaussien, n’est pas introduit comme avec une erreur additionnelle

en revanche il peut étre introduit comme p(r¢) = p(y®* — y5™).

VI1.2.4 Calcul de la vraisemblance

Le calcul de la vraisemblance p(y;|z%,zi_;) est un élément crucial pour déterminer la
densité a posteriori p(x¢|y1.¢). La Figure illustre la densité de probabilité de Poisson
pour une intensité donnée. Les échantillons tirés a partir de cette densité constituent alors
les données simulées.

—— AALV =30
0.07 1

0.06 4

0.05 1

0.04 4

P(yi|z)

0.03 4

0.02 1

0.01 4

0.00

Nhits
FiGURE V1.5 — Exemple d’une densité de probabilité de la loi de poisson pour une intensité
donnée

La vraisemblance est calculée en utilisant 1'équation [VI.I2] qui représente la probabilité
d’observer la donnée y; pour ’état de la particule z} au temps t.

(A ALVt

m exp (—A\ AtV) (VL.12)
t -

Py}, xf_q) =

Ainsi, pour chaque particule le poids est calculée selon ’équation :

UA}% _ p(yt|x%7 xllffl) w%fl

~ — (VL.13)
; p(yelzy, ©j_q)
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VI.3 Optimisation de la variance de ’erreur de modele et
des parametres acoustiques induits par maximisation
de vraisemblance marginale

La méthode du pronostic d’endommagement nécessite des parameétres optimaux en
terme de la variance d’erreur ajoutée au parametre d’erreur de la modélisation 5 et le
parametre acoustique b. L’optimisation peut étre réalisée par la méthode d’augmentation
d’état ou la méthode de maximisation de vraisemblance marginale (Blanchet et al., 1997}
Dee, 1995; Mitchell and Houtekamer, 2000)). Dans cette derniére méthode, I'innovation de
la vraisemblance est définie par p(y:|y1.t—1,&:), et consiste a utiliser un lot d’observations
réparties en temps en supposant que les parametres £ sont stationnaires.

Dans le cadre de filtre particulaire, la vraisemblance marginale est exprimée de maniere
séquentielle (Sarkkal 2016a) par I’équation [VI.14] qui est calculée a 'aide de 'algorithme
itératif [l

Ly
p(yl:t‘g) ~ Hﬁ(yt’yl:t—l’ f) (V114)

t;

Algorithm 5: Marginal likelihoods algorithm

> Draw samples xj from the importance distribution

T~ Tr(xyx%—lvyl:t) 1=1,..,N
> Compute the following weights

i Pl Op(iled, ©
! W(fﬁﬂﬂ—pyl:t)

and
> Compute the estimate of p(yi|y1:1—1,§)

N
_ i i
pyelyr—1,€) = > wi_; v}
i=1
> Compute the normalized weights as
wi o wi_y of
> If the effective number of particles is too low, perform resamplig

> The approximation of the marginal likelihood of the parameters is :

tr
p(ylé) = [ P(welyrie—1,€)
t;

Il est connu que la fonction de vraisemblance marginale n’est pas lisse pour le filtre
particulaire, comme indiqué dans [[T[.7] du chapitre [Tl En raison des opérations de ré-
échantillonnage, méme avec la fixation de la graine de tirage, cette fonction peut présenter
des discontinuités (Sarkka, 2016a)). Afin de maximiser cette fonction, nous adoptons une
méthode d’optimisation directe par recherche par grille pour déterminer la variance de
Uerreur de modele Q et/ou le parameétre acoustique b dans la suite de cette these.
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VI.4 Assimilation de données générées par le modele 0D
d’assimilation

Nous allons entamer la premiere phase de validation du modele de prédiction d’en-
dommagement en assimilant les événements acoustiques générés par le modele 0D d’assi-
milation.

VI.4.1 Génération de données synthétiques par le modele 0D

Le modele 0D simule un CPV de volume V = 202,68 mm? soumis & une pression
interne croissante monotone, avec les conditions aux limites décrites sur la Figure [[V:33]
Le chargement nominal en pression est perturbé par un coefficient de perturbation égal a
0.7. La Figure [VI.6a] montre la moyenne de la déformation longitudinale imposée, qui est
linéaire avec cette pression (coefficient 7). De plus, la Figure illustre la déformation
maximale subie par le point matériel.

0.06 1 . . . I
—— strain loading 0.047" ——  maximum strain
0.05 1
0.04 - 0.03 1
3 003 0,02
0.02 1
0.01 1
0.01 1
0.00 1 i i i i i i 0.00 17 ] ] ] ] ] ]
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
time (s) time (s)

(a) (b)
FIGURE VI.6 — Modele 0D — (a) Chargement — (b) Déformation maximale d’un point
du pli endommageable du réservoir

L’état mécanique du CPV en terme du nombre de fibres rompues par unité de volume
7 peut étre calculé en intégrant la déformation maximale subie par le point matériel,
comme le montre la Figure [VI.7]
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$2000'
1500 1
71000 1
500 1

O- T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

time (s)

(mm

F1GURE VI.7 — Modeéle 0D — Nombre de fibres rompues par unité de volume
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Les événements acoustiques Npjs sont générés selon un processus de Poisson avec
une intensité (équation calculée a partir des parametres acoustiques b = 1.2 et
m = 1, illustrés sur la Figure[VL.8| L’intensité A, qui détermine la fréquence des événements
acoustiques, est proportionnelle au taux d’endommagement des fibres dans la structure.
Ce phénomene est considéré comme étant prédominant dans la génération des signaux
acoustiques, comme décrit par (Chou et al., [2015).

1401 synthetic data
1201 !

1001
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FIGURE VL8 — Modéle 0D — Evénements acoustiques générés

VI.4.2 Assimilation de données et réglage du filtre par maximisation de
vraisemblance marginale

Réglage du filtrage bayésien

Nous proposons d’abord le réglage du filtre en maximisant la vraisemblance marginale
pour optimiser & la fois la variance de ’erreur du modele Q ajouté sur le parametre d’erreur
de la modélisation 3 et le parametre acoustique b (Sarkka, |2016a; Tandeo et al., 2018).
Pour ce faire, nous utiliserons le chargement présenté dans la Figure [VI.6a], sans aucune
perturbation, afin de déterminer si le parameétre d’erreur sur le chargement 8 peut étre
ajusté a la valeur du coefficient de perturbation qui est égal & 0.7. La Figure [VI.94] illustre
la fonction 3D de la vraisemblance marginale.

—800

—4 800

~1000

~1000

-2
"‘" ~1200

—1400

-1230.09 —1200

~1502.74 1400

log-likelihood
logy,(Q)
log-likelihood

-1775.40 ~1600 0
2.35 ~1600
0.81 1

2+ T T T T T T T
N -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

log S
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(a) (b)

FI1GURE V1.9 — Modele 0D — (a) Fonction 3D de vraisemblance marginale — (b) Projection
de la fonction 3D dans l'espace paramétrique

Nous avons effectué une recherche par grille approfondie en explorant un large éventail
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de combinaisons de parameétres (Q, b). Les résultats présentés sur la Figuremontrent
une convergence remarquable du parametre acoustique b vers sa valeur exacte de 1.2 pour
une variance de modele Q de 0.012. Cette observation renforce la fiabilité de notre approche
et notre confiance dans les estimations obtenues par maximisation de la vraisemblance.

Assimilation de données en utilisant les parameétres optimisés

L’assimilation de données synthétiques est présentée dans ce paragraphe en utilisant le
couple optimal (Q,b) = (0.012, 1.2), obtenu par recherche par grille, avec la propagation de
50 particules & travers le modele 0D. La Figure [VL.1I0|illustre la stationnarité du parameétre
acoustique b pendant le processus d’assimilation.

0.083 —+— exact value of parameter b
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FiGURE VI.10 — Assimilation 0D — Parametre acoustique b stationnaire

Les densités a priori de ’endommagement, représenté par le nombre de fibres rompues
par unité de volume 7 et du parametre d’erreur de la modélisation 3, sont affichées sur
la Figure avec une variance de I'erreur de modele Q de 0.012. Il est important de
souligner que les conditions initiales de 1’état mécanique sont considérablement éloignées
des valeurs exactes, ce qui signifie que le modele de départ ne correspond pas parfaitement
a la réalité observée. De plus, la valeur initiale du parametre 3 est fixée a 1, représentant
une premiére approximation qui peut étre ajustée au fur et a mesure de ’analyse.

14
3000
13
= AN 2500
Z 12 A O s
E MNP 2000
a,  Jagged lines . 50 particles I
5 11 /4 ¢ g
2 E 1500
< o~
o0 [N
£ 10 1000
<
S 09 500
0.8 A s — 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
time steps time steps
(a) (b)

FIGURE VI.11 — Assimilation 0D — (a) parametre d’erreur de la modélisation a priori —
(a) Endommagement mécanique a priori

Pour corriger ces densités a priori, nous assimilons les données synthétiques illustrées sur
la Figure Notre modele de pronostic d’endommagement permet alors de simuler les
densités de probabilité des données, en prenant en compte leurs poids d’importance a
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chaque pas de temps de l'assimilation, comme le montre la Figure Comme on le
voit, les densités de probabilité simulées présentent une concordance remarquable avec les
données exactes, avec une moyenne qui se rapproche des valeurs observées dans la plupart
des incréments de calcul.
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FI1GURE VI.12 — Assimilation 0D — Données distribuées avec précision de poids de chaque
particule et donnée synthétique

La Figure[VI.13a] présente les densités a posteriori du parameétre d’erreur de la modélisation
. A partir de Pincrément 55, les valeurs de 8 convergent vers le coefficient de perturbation,
qui a une valeur de 0.7. Cette convergence conduit a un état mécanique 7 tres satisfaisant,
avec des valeurs qui se rapprochent de maniére remarquable des véritables valeurs. Cette
convergence est illustrée sur la Figure [VL.I3] Les résultats démontrent ainsi l'efficacité de
notre modele et la précision des estimations obtenues grace a l’assimilation des données.
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FIGURE VI.13 — Assimilation 0D — (a) parametre d’erreur de modélisation a posteriori

— (a) Endommagement mécanique a posteriori

Apres avoir examiné les densités a posteriori, nous nous intéressons maintenant aux poids
des particules, comme le montre la Figure[VI.14a] Il est remarquable de constater I’absence
de dégénérescence du filtre , ce qui indique un fonctionnement optimal de
I’algorithme d’assimilation, parfois avec la nécessité de 'opération de resampling pour
dupliquer les particules les plus probables. Cette efficacité se reflete également dans le
nombre effectif de particules, représenté dans la Figure Nous pouvons observer
que le nombre effectif neg a franchi le seuil de resampling & plusieurs reprises, mais dans
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plusieurs cas, il reste proche du seuil, déclenchant ainsi I'opération de resampling. Ces ré-
sultats confirment la performance optimale du filtre a la fois pour le recalage du parameétre
acoustique b et pour l'assimilation de I’état d’endommagement du CPV.
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FIGURE VI.14 — Assimilation 0D — (a) Bilan des poids des 50 particules le long du
processus — (b) Nombre effectif des particules neg durant le processus

VI.4.3 Prédiction de I’état mécanique

Nous utilisons la chaine de Markov implémenté dans notre modele de pronostic pour
anticiper I’évolution future de I’état d’endommagement mécanique de notre réservoir en
service. En assimilant les données disponibles jusqu’a l'incrément 60 (soit 61% de don-
nées), nous recalibrons le modele acoustique en ajustant la variance de l'erreur sur le
parametre d’erreur de la modélisation . Par la suite, nous procédons a la propagation
des particules & l'aide du filtre particulaire , , sans recourir a de nouvelles
données d’observation. Les résultats de notre prédiction, illustrés dans la Figure [VI.15a],
démontrent que les valeurs prédites du parametre 3 restent centrées autour de 0,7, ce qui
indique une identification précise de erreur sur le matériau. De plus, I’état mécanique
prédit en termes de 77 suit de pres I’état mécanique réel et reste bien distribué autour de
ce dernier. Ces observations témoignent de l'efficacité et de la fiabilité de notre modele
dans la prédiction des endommagements a venir.
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F1GurE VI.15 — Prédiction 0D - (a) Prédiction du parameétre d’erreur de la modélisation
- (b) Prédiction du nombre de fibres rompues par unité de volume
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VI1.4.4 Syntheése des résultats

Dans le trés limité travail documenté en pronostic de I’état structurel des structures
composites, et plus spécifiquement des réservoirs sous pression en service avec 1’émission
acoustique, I'idée d’'un modele physique pour le pronostic d’endommagement n’a pas été
explorée, malgré des travaux dans le domaine du diagnostic qui ont tenté d’associer des
signaux acoustiques expérimentaux & des modeles d’endommagement fiables (Chou et al.,
2015; Ramirez et al., 2019).

Notre idée était alors de construire un jumeau numérique multi-échelle du réservoir en
service en reliant un modele physique Haute Fidélité avec des données d’émission acous-
tique par un modele semi-empirique ayant une forme fonctionnelle dont les parametres
peuvent étre appris par approche inverse. Pour réaliser ce jumeau numérique, nous avons
simplifié le modele physique en le rendant 0 dimensionnel, comme discuté dans la section
La propagation des ondes acoustiques dans le matériau est également considérée
comme parfaite et détectée instantanément par le capteur. Ensuite, pour compenser les
erreurs liées aux simplifications et pour s’adapter aux non-linéarités causées par la rup-
ture, nous avons introduit un parametre d’erreur de la modélisation (), pris en compte
en probabilisant la relation entre le chargement supposé par le point matériel et le char-
gement réellement appliqué (Eleftheroglou et al., 2020). Finalement, nous avons adopté
une premiere étape de validation pour prédire 'endommagement actuel et futur dans le
réservoir, par assimilation de données synthétiques générées avec notre modele physique
d’assimilation.

Les résultats de prédiction au temps "t" d’investigation sont prometteurs. En utilisant
une surcharge nominale erronée de 30% sur le point matériel du modele 0D, nous avons
recaler avec précision le parameétre acoustique b grace a une maximisation de la vraisem-
blance marginale. En parallele, nous avons optimisé la variance d’erreur de modele Q
ajouté au parametre d’erreur de la modélisation 3, ce qui nous a permis de le recalibrer
a 70% du chargement nominal. Ces ajustements ont permis d’identifier les densités de
probabilité des états mécaniques en termes de nombre de fibres rompues par unité de
volume 7y, qui étaient en accord avec les valeurs exactes. Ceci démontre notre capacité a
trouver I’équation reliant ’état d’endommagement aux événements acoustiques produites
et a quantifier précisément cet état grace au parametre 5.

Pour la prédiction future, nous avons démontré notre capacité a prévoir les états d’en-
dommagement du réservoir en utilisant le filtre particulaire par assimiler 61% de don-
nées (Li et al., 2022)). Bien que cette partie des données puisse ne pas couvrir toutes les
non-linéarités a venir, nous avons constaté une bonne distribution des trajectoires des 50
particules du parametre d’erreur de la modélisation 5 autour de sa valeur exacte. Ce qui
a permis de prédire des états d’endommagement futur en terme de 7; qui sont bien dis-
tribués autour de I'état d’endommagement réel.

Ces résultats sont tres intéressants et démontrent un fort potentiel pour 'approche phy-
sique du pronostic d’endommagement. Cependant, il est important de noter que dans
cette validation, le parametre d’erreur de la modélisation [ est fixé a une valeur constante
correspondant & une perturbation de chargement de 70%. Il reste donc un défi & relever
pour déterminer si nous pouvons prédire I’état d’endommagement et recalibrer le modeéle
acoustique lorsque [ varie au cours du temps, ce que nous examinerons dans les deux
prochaines sections.
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VI.5 Assimilation de données générées par le modele 3D
aléatoire

Le deuxieme volet de la validation du modele de pronostic d’endommagement consiste a
assimiler des données récupérées d’'une seule simulation 3D non axisymétrique du réservoir
modélisé par le modele stochastique de , les conditions aux limites sont
représentées sur la Figure avec un volume V = 202.68 mm?.

VI.5.1 Génération de données par une simulation 3D stochastique

La simulation 3D débute par I'application d’une pression interne croissante monotone
sur le maillage du réservoir constant par VER, en limitant ’endommagement au pli supé-
rieur orienté a 90°. La Figure illustre les différents niveaux d’endommagement a un
instant donné. Un unique capteur est positionné sur la surface du cylindre pour mesurer
instantanément le nombre d’événements acoustiques générés.
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FiGURE VI.16 — Modele 3D aléatoire - Moyenne des fibres rompues aux noeuds de maillage
pour un pas de temps donné du pli endommageable du réservoir

La propagation isotrope et instantanée des ondes acoustiques permet une dé-
tection immédiate par le capteur, sans prendre en compte sa position ni les temps
d’arrivée dans cette étude (voir section pour le modele 3D axisymétrique).

Remarque

Deux principaux résultats ont été obtenus a partir de cette simulation : la Figure
montre la variation du nombre de fibres rompues par unité de volume 7; en fonction
de la pression interne appliquée Pj, avant et apres la détection de la rupture du CPV
(P;=128.16 MPa). Le deuxieme résultat, comme illustré par la Figure est le nombre
d’événements acoustiques Npjts générés par un processus de Poisson a chaque pas de temps,
avec une intensité A donnée par I’équation[VL.15] Nous avons réduit la résolution temporelle
de ces deux résultats en utilisant des pas de temps de 10, dans le but d’améliorer la lisibilité
et de gérer ’espace de maniére plus efficace.

7'_

VI.15
1.2 ( )

AMTpi7f) =

oum(ry) =1et b(ry) =1.2.
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FIGurE VI.17 — Modele 3D aléatoire du réservoir — (a) Nombre de fibres rompues par
unité de volume — (b) Evénements acoustiques mesurés par le capteur

VI1.5.2 Assimilation de données et réglage du filtre par maximisation de
vraisemblance marginale

Réglage du filtrage bayésien

L’état du filtre particulaire comprend le nombre de fibres rompues par unité de volume
7t augmenté par le parametre d’erreur de la modélisation 3. Le parametre acoustique b est
un parametre stationnaire qui doit étre identifié en maximisant la vraisemblance marginale,
en prenant également en compte la variance de 'erreur de modele Q ajoutée au parametre
B. Pour cela, le modele 0D avec déformation imposée linéaire a la pression nominale interne
appliquée au CPV est utilisé afin d’assimiler les données synthétiques et de calculer la
vraisemblance marginale. La Figure [VI.18a] présente une courbe qui montre une tendance
similaire a celle de la fonction 3D calculée a partir des données générées par le modele
d’assimilation, indiquant une cohérence globale dans leur comportement. Cependant, il
y a des différences observées dans les valeurs des parametres, notamment celle de Q. La
projection dans l'espace paramétrique, représenté par la Figure [VI.I8D] repére la position
du couple optimal de la variance de 'erreur de modele Q et du parametre acoustique b
recherchés.
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FIGURE VI.18 — Modele 3D aléatoire — (a) Fonction 3D de vraisemblance marginale —
(a) Projection de la fonction 3D dans I’espace paramétrique
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En utilisant la méthode de recherche par grille, nous avons exploré différentes combi-
naisons de parameétres Q et b afin de maximiser la fonction de vraisemblance marginale.
Apres une évaluation approfondie, nous avons identifié le couple (Q,b) = (0.001,1.2) comme
celui qui offre la valeur maximale de la fonction, démontrant ainsi la pertinence de cette
configuration pour notre modele.

Assimilation de données en utilisant les parametres optimisés

Avant de procéder a ’assimilation des données, il est nécessaire d’obtenir la valeur de
la déformation a rupture, déterminée a partir de notre critere de rupture dans le chapitre
[V] d’homogénéisation, qui est égale & &, = 0.0207. Cette valeur représente le seuil de fin
de vie de notre réservoir sous pression. Ensuite, nous effectuons ’assimilation de données
synthétiques en faisant évoluer 50 particules avec le modele 0D et en utilisant le couple
optimal (Q,b) = (0.001, 1.2). Les densités a priori du parametre d’erreur de la modélisation
B et de I'état d’endommagement 7 qui lui est associé sont tracées pour tous les pas de

temps de calcul dans la Figure et la Figure
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FIGURE VI.19 — Assimilation — (a) parameétre d’erreur de la modélisation a priori — (b)
Endommagement mécanique a priori

Ce que nous remarquons sur les Figures ci-dessus est tres prometteur. D’une part, nous
constatons que les densités a priori des parametres d’endommagement 7, sont en moyenne
en accord avec 1’état d’endommagement exact obtenu a partir de la simulation 3D réalisée
avec le modele de et ses collegues. Cette cohérence découle naturellement
du fait que le modeéle 0D est une réduction de dimensionnalité homogénéisée de ce mo-
dele. Ainsi, avec un parametre d’erreur de la modélisation (3, restant prés de la valeur
1, nous obtenons essentiellement un comportement moyen de ce processus stochastique.
Cette observation suggere des le départ que la valeur de 8 ne présentera pas de variations
significatives lors de sa détermination. En d’autres termes, le modele 0D, en tant que sim-
plification du modele 3D, capture déja une grande partie de la variabilité du comportement.

Les données simulées avec une intensité acoustique aux parametres stationnaires (b = 1.2
et m = 1) sont directement tracées sur la Figure Pour améliorer la lisibilité et op-
timiser ’espace, nous avons réduit la résolution temporelle en utilisant des pas de temps
de 10. Iavant dernier incrément simulé (incrément 83) correspond & la limite de rupture
selon notre critére défini. En observant la Figure [VI.I7D] on peut noter les densités de
données pour tous les incréments de calcul. Une observation importante concerne 1'aug-
mentation brusque du nombre d’événements acoustiques Nyt (& la fin du calcul), qui est
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causée par lentrée dans la zone d’instabilité du réservoir (Chou et al., [2015)). Cette der-
niere fait référence a une condition ou le réservoir subit des changements significatifs dus
a la localisation de I’endommagement, qui affectent 1’émission des signaux acoustiques.
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FiGURE VI.20 — Assimilation — Données distribuées avec précision de poids de chaque
particule et donnée synthétique

L’assimilation des données acoustiques générées par le modele 3D stochastique du réser-
voir, effectuée par notre modeéle de pronostic d’endommagement, nous permet de calculer
les densités a posteriori des parametres d’erreur de modélisation S et de ’état d’endomma-
gement 7f, exprimé en termes de nombre de fibres rompues par unité de volume. Confor-
mément & nos attentes, la Figure[VIL.2Ta]montre que 8 dépend du temps et que sa variation
est minimale, avec un maximum de 1.027 détecté au seuil de fin de vie, soit une déviation
de 2.7% par rapport & notre modele 0D. De plus, la Figure démontre que le modele
0D est extrémement performant pour estimer 1’état mécanique moyen du réservoir soumis
a une pression interne, avec des densités a posteriori tres resserrées autour des états exacts.
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F1GURE VI.21 — Assimilation — (a) parametre d’erreur de la modélisation a posteriori —
(b) Endommagement mécanique a posteriori

Le bilan des poids de pondération est également présenté sur la Figure [VI.22] permet-
tant d’évaluer la répartition et 1’équilibre des poids associés & chaque échantillon lors du
processus de resampling.
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F1GURE VI.22 — Assimilation 0D — Bilan des poids des particules aprés 'opération de
rééchantillonnage
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VI1.5.3 Prédiction de I’état mécanique

Nous proposons maintenant de prédire ’état mécanique futur du réservoir sous pression
a partir du pas de temps 531. Pour une meilleure lisibilité des courbes, nous réduisons la
résolution temporelle par un pas de temps de 10 (prédiction a partir du pas de temps 53
sur les Figures). 62% des données disponibles sont assimilées, puis nous effectuons une
propagation de 50 particules sans assimilation pendant 300 pas de temps jusqu’au seuil
de fin de vie du réservoir . Le parametre d’erreur de la modélisation, [,
évolue dans le temps entre ces 300 pas de temps sans utiliser d’informations assimilées. La
Figure illustre les trajectoires prédites de 3, permettant de visualiser les variations
de ce parametre au cours de la propagation des particules.
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F1GurE VI.23 — Prédiction 0D - (a) Prédiction du parametre d’erreur de modélisation -
(b) Prédiction du nombre de fibres rompues par unité de volume

Dans le cadre de notre étude, les trajectoires du parametre 5 représentent les prédic-
tions des déviations de la loi de comportement 0D initialement introduite. Ces trajectoires
influencent les états d’endommagement du matériau, notamment en termes de 77, comme
le montre la Figure Ces états d’endommagement futurs et prédits sont bien ré-
partis autour des véritables taux volumiques de rupture de fibres, démontrant ainsi des
performances d’estimation satisfaisantes. La probabilité de rupture au seuil de fin de vie
du réservoir (Cet incrément est ’avant-dernier dans le calcul. Il est le 831e si I'on ne prend
pas en compte la réduction de la résolution temporelle) a été estimée a 36%. Cette es-
timation repose sur 'observation du nombre de particules qui ont atteint les conditions
de rupture. De fagcon complémentaire, la distribution des déformations a rupture des 50
particules est représentée sur la Figure permettant d’analyser les variations par
rapport au critére de rupture spécifié. Cette représentation graphique permet d’observer
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la répartition et la fréquence des déformations a rupture. On remarque une concentration
significative autour de la valeur critique spécifiée, suggérant une correspondance étroite
avec le critére de rupture. De méme, la Figure illustre la distribution du nombre
de fibres rompues par unité de volume, fournissant ainsi une indication sur 'ampleur des
endommagements simulés & cet emplacement précis pour toutes les particules.
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FIGURE VI.24 — Prédiction 0D — Distribution des (a) déformations a rupture prédites et
(b) des nombres de fibres rompues par unité de volume prédites

Pour évaluer la qualité des prédictions, il convient de noter que la probabilité de rupture
a été calculée lors du pas d’assimilation correspondant au seuil de fin de vie de notre
réservoir sous pression. Cependant, lors de la simulation 3D de ce dernier, la déformation
a la rupture mesurée (e,) s'éleve a 2.256495e-02. En comparaison avec le seuil de fin de
vie, on estime que le modele 0D présente une erreur relative de 7.4%, ce qui indique une
différence par rapport a la valeur réelle de fin de vie du matériau. Malgré cela, le modele de
prédiction d’endommagement est considéré comme relativement précis, avec une précision
de prédiction de rupture de 92.6%.

VI1.5.4 Synthése des résultats

Dans cette étude, nous avons utilisé un modele de calcul élément fini 3D pour gé-
nérer des données acoustiques synthétiques d’un réservoir sous pression. Les résultats
de cette deuxieme démarche de validation ont été tres satisfaisants, montrant que notre
modele d’assimilation était capable d’ajuster avec précision les parameétres du modele phy-
sique. Etant donné que le modele 0D utilisé pour l'assimilation est une simplification a
deux étapes de ce modele standard, nous avons tout d’abord remarqué que les densités a
priori des états d’endommagement, en termes du nombre de fibres rompues 7y, étaient en
moyenne proches de I’état exact du réservoir, avec des trajectoires du parametre d’erreur
de la modélisation S initialement tres proches de 1. Ce résultat prometteur des le début a
conduit a supposer que la déviation du modele physique par rapport au modele d’assimi-
lation serait minimale.

Il était impératif, avant le début de l’assimilation, de déterminer avec précision le seuil
de fin de vie prédit par le critére de rupture, établi & 95% de la valeur maximale de dé-
formation longitudinale supportable par le réservoir. En conséquence, les données ont été
assimilées jusqu’a atteindre ce seuil, qui correspond a une valeur de £,=0.0207 sur le pli
supérieur endommageable. Cette analyse a révélé la nécessité d’effectuer 831 pas de temps
(83 pas sur les courbes) pour atteindre ce seuil.
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Par la suite, une maximisation de la vraisemblance a été réalisée pour ces pas de temps
afin de recaler & la fois le parameétre du modeéle acoustique b et la variance de l'erreur
Q, qui est ajoutée au parametre d’erreur de la modélisation 5. Les densités a posteriori
de ces deux quantités ont alors été estimées, démontrant ainsi la capacité d’adapter le
parametre 3 a chaque étape de calcul, ce qui le rend finalement dépendant du temps. En
conséquence, il a été possible d’identifier de maniere précise la trajectoire exacte de 7.

En ce qui concerne la prédiction future, nous avons également constaté que le modele
0D d’assimilation était capable de prédire des trajectoires du parametre d’erreur de la mo-
délisation 8 qui génerent des prédictions futures du nombre de fibres rompues par unité
de volume bien réparties autour des valeurs exactes. Les données ont été partiellement as-
similées avec un taux de 62%, ce qui a permis de déterminer une probabilité de rupture de
36%. Cette probabilité de rupture a été calculée en évaluant le pourcentage de particules
rompues au seuil de fin de vie.

Nous pouvons donc conclure que notre approche physique de prédiction d’endommage-
ment est performante. Nous sommes en mesure d’identifier I’état mécanique du réservoir
sous pression a l'instant "t" et de fournir des prédictions pour ’avenir. L’intégration de
la physique dans le modeéle mécanique et acoustique, ainsi que la prise en compte des
parametres pertinents pour quantifier les sources d’incertitude, a conduit a ces résultats
concluants. Il est important de noter que le modele de (Blassiaul [2005) a été validé par
plusieurs études, telles que celles de (Chou et al.l [2015; Rojek, 2020; Widjajal [2020)), en
particulier pour les réservoirs sous pression ot il s’est avéré tres fiable pour la description
de 'endommagement et la prédiction de la pression de rupture. Ainsi, la réussite de nos
prédictions concernant les états mécaniques exacts constitue une réalisation majeure de
notre approche. Il est vrai que notre approche demeure en dimension 0 et ne permet pas de
localiser spatialement les différentes sources d’endommagement dans le réservoir 3D, mais
la connaissance de son état d’endommagement & travers les signaux acoustiques générés
par la rupture des fibres représente une contribution significative.
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VI.6 Assimilation de données générées par un modele 3D
de réservoir non-axisymétrique incluant des défauts de
fabrication

Dans cette partie, nous introduisons des défauts de fabrication dans le pli endom-
mageable du réservoir (représenté par la Figure en utilisant une approche basée
sur des perturbations du modele HFBM homogénéisé avec un champ d’erreur log-normal.
Cette approche tient compte des variations de fabrication dans les propriétés du matériau,
des facteurs essentiels pour prédire 1’évolution d’endommagement dans les structures en
composite. Pour cela, nous prévoyons de construire trois échantillons de réservoir sous
pression contenant des défauts de fabrication, en les générant selon trois distributions de
probabilité log-normal distinctes.

VI.6.1 Meéthodologie de génération de champ d’erreur pour l’inclusion
de défauts de fabrication dans le réservoir

La génération de champs d’erreur est couramment utilisée pour simuler des champs
aléatoires avec des propriétés de covariance spécifiques en mécanique et en thermique.
Par exemple, dans le travail de (Rouse et al.| |2021)), les auteurs estiment 1’état postérieur
bayésien des champs d’erreur des éléments finis pour améliorer la précision et la fiabilité
des résultats de simulation. Comme le montre I’équation ils utilisent une matrice de
covariance calculée a partir d’un processus stochastique gaussien pour prendre en compte
Iincertitude aléatoire dans le modele. Cette méthode a été utilisée et validée dans la
littérature scientifique pour différentes applications similaires.

M+ p2K)é =a VMW (VL16)

Les expressions précédentes, extraites de (Roininen et al., 2014; |Sidén et al., 2021)), dé-
finissent M et K telles que M;; = / oi(z) pj(z) dz et Ky = / Voi(x) Vo,(x)dx. Ces
Q Q

matrices sont respectivement proportionnelles a la matrice de masse et a la matrice de
rigidité de I’élément fini standard. ¢; et ¢; désignent les fonctions de forme qui sont utili-
sées pour décrire la géométrie et la topologie du domaine d’intérét. 8 est une longueur de
covariance, qui contréle la régularité du champ aléatoire, tandis que 'hyperparameétre «
controle 'amplitude globale du processus. W représente un vecteur de bruit blanc avec des
composantes indépendantes distribuées normalement (i.i.d.), et é est le champ Gaussien.
En appliquant ’exponentielle a é, on obtient le champ log-normal.

La génération de champs gaussiens est une technique couramment utilisée pour modé-
liser les phénomenes aléatoires en mécanique et en thermique. Elle peut également étre
appliquée a la modélisation de structures composites, comme dans ’application de cette
these, afin d’introduire des défauts de fabrication.

VI1.6.2 Génération de données par un modele 3D non axisymétrique

La Figure présente un champ aléatoire log-normal sur les noeuds des éléments
du maillage du pli supérieur du CPV orienté a 90°. Les zones rouges et bleues indiquent
des niveaux de dégradation variables des propriétés du matériau en différents endroits,
modélisés par les coefficients log-normaux «; associés aux noeuds de maillage, la non-
axisymétrie du probléme en découle.
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Avg log-normal field
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FIGURE VI.25 — Modele 3D Perturbé — (a) Illustration du 1¢" champ log-normal et (b)
variabilité de la loi de comportement

Lors de la simulation du comportement du pli endommageable du CPV, les coefficients
aléatoires ay; ont un impact sur les comportements des points d’intégration. La Figure
[VI.25D] illustre comment la loi de comportement est influencée par la multiplication d'un
coefficient différent de 1. On observe que la courbe orange, qui représente le comportement
homogénéisé perturbé avec un coefficient de 0.8, présente une détérioration plus rapide
par rapport & la courbe homogénéisée initiale (courbe bleue). A I'inverse, la courbe rouge,
associée a un coefficient de 2.526, montre une détérioration retardée par rapport a la
courbe bleue.

Comme précisé dans le chapitre [V] la déformation maximale représente la va-
riable interne de la loi de comportement homogénéisé HF. Ainsi, si cette variable
augmente, le nombre de fibres rompues dans le CPV augmente.

Remarque

Le champ aléatoire nodal généré par le code "Fenics" (voir section doit étre interpolé
aux points d’intégration du maillage tétraédrique a ’aide du code éléments finis Zset. Les
coefficients a; obtenus, qui sont associés a chaque point d’intégration, varient dans la plage
de 0,5518 & 2,526. Ce choix a été fait afin d’obtenir une dispersion des lois de comportement
intégrées, tout en maintenant une médiane des champs presque égale a 1 pour assurer un
comportement moyen identique a la loi initiale (voir Figures [VI.26a] et [VI.26D)).

2.50 < samples from the log-normal distribution samples from the log-normal distribution

2.25 —— median 2.25 —— median

«

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 1 5 6
angular position of node (rad) angular position of the integration point (rad)

(a) (b)
FIGURE VI.26 — Modele 3D Perturbé — (a) Champ log-normal nodal identifié et (b)
interpolé aux points d’intégration, en fonction des positions angulaires
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Apres avoir effectué la simulation 3D, nous avons comparé les nombres de fibres rompues
par unité de volume 77 entre notre modele bruité (Noisy HFBM) et notre modele homogé-
néisé non bruité (HFBM). Dans le but d’améliorer la lisibilité de toutes les courbes dans
cette partie, nous avons réduit la résolution temporelle en utilisant un pas de temps de 10.
Sur la Figure [VI.27a] nous pouvons observer que notre modeéle Noisy HFBM présente une
rupture plus précoce en raison des défauts de fabrication que nous avons introduits. De
plus, nous avons utilisé le processus de Poisson pour générer le nombre d’événements acous-
tiques Nyt avec une intensité décrite par I’équation [VI.15] ol nous avons fixé m(7y) =1
et b(tf) =1.2. La Figure illustre clairement que notre simulation bruitée génere des
événements acoustiques plus tét et en plus grand nombre par rapport a notre simulation
sans défauts de fabrication du réservoir. Il convient de souligner que nous avons également
repéré une augmentation soudaine du nombre d’événements acoustiques une fois que le
réservoir est cassé, comme mentionné dans (Chou et al., 2015]).
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FIGURE VI.27 — Modele 3D Perturbé — (a) Nombre de fibres rompues par unité de volume
— (b) Evénements acoustiques mesurés par le capteur

VI1.6.3 Assimilation de données et réglage du filtre par maximisation de
vraisemblance marginale

Réglage du filtrage bayésien

Nous allons maintenant évaluer la capacité de notre modeéle d’assimilation a déterminer
I’état mécanique du CPV en présence de ces défauts de fabrication, ainsi qu’a recaler le pa-
rametre acoustique b. Pour ce faire, nous ajusterons notre filtre particulaire en maximisant
la vraisemblance marginale (Sérkkél |2016a; Tandeo et al., 2018).
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Ficure VI.28 — Modele 3D aléatoire — Fonction 3D de vraisemblance marginale
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Lorsque nous examinons la fonction de vraisemblance marginale en 3D, nous pouvons
observer qu’elle présente une apparence relativement lisse et une forme similaire a celle
illustrée dans la Figure avec une légere courbure ascendante . Le maxi-
mum de cette fonction est bien défini, cependant, il existe également des combinaisons de
parametres qui donnent des valeurs de maximum de vraisemblance trés proches de notre
maximum identifiable. Grace a une recherche approfondie, nous avons néanmoins réussi
a localiser ce maximum avec succes. Lorsque nous projetons cette fonction dans ’espace
paramétrique (Figure, nous remarquons que la fonction de vraisemblance marginale
est sensible aux variations de la variance de ’erreur de modele Q.

—~2000
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~8000

log,(5)

FiGURE VI.29 — Modele 3D aléatoire — Projection de la fonction 3D dans ’espace para-
métrique

Nous avons alors effectué une recherche par grille pour déterminer le parametre acous-
tique b ainsi que la variance de 'erreur de modele ajoutée au parametre d’erreur de la
modélisation f. Le couple optimal trouvé est (Q,b) = (0.0039,1.2)

Assimilation de données en utilisant les parametres optimisés

Nous assimilons les données en utilisant notre filtre particulaire avec le couple optimal
(Q,b) = (0.0039, 1.2), obtenu grace a une recherche par grille. Cette approche nous permet-
tra de comprendre pourquoi le méme modéle acoustique génere davantage de données par
rapport au modele homogénéisé, comme illustré dans la Figure La Figure
présente les densités a priori du parametre d’erreur de la modélisation 3. Il est intéressant
de noter que ces densités sont initialement moyennées a une valeur de 1, soulignant ainsi
I'utilisation d’un modele moyenné basé sur le modele 0D.
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FIGURE VI.30 — Assimilation — (a) parameétre d’erreur de modelisation a priori — (b)
Endommagement mécanique a priori
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En observant la Figure on constate que les densités a priori de I’état mécanique,
exprimées en termes de nombre de fibres rompues par unité de volume (7y), associées a ces
parametres d’erreur de modélisation, different considérablement de I’état d’endommage-

ment exacte qui présente des valeurs relativement faibles, comprises entre 0 et 3.63 mm™3.

Les états propagés et perturbés du filtre particulaire, a savoir 8 et 77, en prenant en
compte l'erreur gaussienne de variance Q, ont généré des données simulées parfaitement
distribuées autour des données exactes pour tous les incréments de calculs avant la rup-
ture, comme le montre la Figure [VI.31] Il est important de noter que l'incrément final
simulé, correspondant & l'incrément 41 (en réalité, 'incrément 411), est celui a partir du-
quel 'endommagement se localise dans le cylindre formant une fissure transversale, comme
le confirme la simulation 3D.
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FiGURE VI.31 — Assimilation — Données distribuées avec précision de poids de chaque
particule et donnée synthétique

Le bilan des poids de pondération des 50 particules est présenté dans la Figure [VI.32]
ou 'on constate que l'opération de rééchantillonnage n’a pas été fréquemment déclenchée.
Cela indique que les poids de pondération des particules étaient déja équilibrés, et que les
particules sélectionnées étaient représentatives de la distribution cible. Ainsi, on confirme
que le modele 0D a été tres efficace dans la génération de données.
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FIGURE VI.32 — Assimilation — (a) Bilan des poids des particules apres 'opération de
rééchantillonnage

La solide performance du filtre particulaire se confirme lors de la détermination des
densités a posteriori des états du filtre. Une observation essentielle est mise en évidence
par la Figure révélant une variation du paramétre d’erreur de la modélisation avec
une déviation maximale de 33%. Cette variation considérable représente un changement
significatif de la loi d’assimilation 0D. Ainsi, le modele acoustique, utilisant les mémes
parametres m(7¢) = 1 et b(7y) = 1.2, est capable de générer plus de données par rap-
port a la simulation homogénéisée en raison de cette modification radicale de la loi de
comportement réduite. L’introduction de cette erreur dans la loi de comportement per-
met d’identifier les densités a posteriori appropriées de ’état mécanique moyen, exprimé
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en termes de 77, comme illustré dans la Figure [VI.33bl ol I'on observe que toutes les
trajectoires convergent vers I’état exact.
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FIGURE VI.33 — Assimilation — (b) parametre d’erreur de modelisation a posteriori —
(c) Endommagement mécanique a posteriori

VI.6.4 Prédiction de I’état mécanique

Apreés avoir identifié I’état mécanique et recalé le modele acoustique, nous avons
constaté une erreur considérable associée au matériau, atteignant une valeur de 33%.
Cette erreur s’est avérée nécessaire pour générer les données acoustiques appropriées. Il
est important de souligner que cette erreur est directement liée aux défauts de fabrication
introduits au début de la simulation, comme illustré dans la Figure [VI.25a Le parameétre
d’erreur de la modélisation est significatif, comme mentionné précédemment, et il varie
dans le temps. Nous allons maintenant explorer la capacité de notre modele 0D & prédire
I’état d’endommagement futur du réservoir en tenant compte de ces défauts de fabrication.
Nous proposons alors d’assimiler 86% des données disponibles & partir du pas de temps
36, puis de propager I'état mécanique 7 ainsi que le parametre 3 pendant 59 pas de temps

supplémentaires (Li et al 2022]).
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F1GURE VI.34 — Figure VI.23 — Prédiction 0D - (a) Prédiction du parametre d’erreur de
modélisation — (b) Prédiction du nombre de fibres rompues par unité de volume

Les trajectoires prédites du parametre 3 illustrées par la Figure engendrent
différents états d’endommagement futurs en termes de 7. Ces états présentent une dis-
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tribution adéquate autour des valeurs exactes de nombre de fibres rompues par unité de
volume, démontrant ainsi des performances d’estimation fiables. De plus, la probabilité
de rupture calculée au dernier incrément du processus d’assimilation (a partir duquel
I'endommagement commence & se localiser) est de 42 %. La qualité de ces prédictions
est finalement illustrée par les Figures [VI.35a] et [VI.35D] ot I'on observe une répartition
relativement équilibrée des valeurs de part et d’autre des valeurs exactes. Les valeurs pré-
dites des deux cOtés de la distribution sont tres proches, suggérant une symétrie ou une
distribution presque symétrique autour de la valeur exacte.
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F1aurE VI.35 — Prédiction 0D — Distribution des (a) déformations & rupture prédites et
(b) des nombres de fibres rompues par unité de volume prédites

VI1.6.5 Compréhension de la capacité du modele 0D d’assimilation de
données a traiter les défauts de fabrication dans les structures
composites

Afin de mieux comprendre I'impact des défauts de fabrication sur le modele homogé-
néisé HFBM et évaluer les performances du modele 0D dans la prédiction d’endommage-
ment et ’apprentissage du modele acoustique, nous avons simulé deux autres réservoirs 3D
avec différents défauts de fabrication. Ces défauts ont été spécialement congus pour avoir
un impact moindre sur le modele homogénéisé HFBM par rapport aux défauts traités dans
la section précédente.
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FIGURE VL.36 — Modéle 3D Perturbé — Illustration de 2°™¢ champ log-normal

Nous avons généré deux champs log-normaux de perturbation pour atténuer ces dé-
fauts. Les coefficients a; de ces champs sont limités aux intervalles [0.691, 1.65] (Figure
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et [0.8937, 1.182] (Figure|VI.37)). En résumé, nous disposons de trois champs de per-
turbation pour cette analyse. Le premier champ, appelé "Noisy HFBM 1" (Figure,
présente une amplitude élevée. Le deuxiéme champ, nommé "Noisy HFBM 2" (Figure
, a une amplitude plus petite que le premier. Enfin, le troisieme champ, "Noisy
HFBM 3" (Figure |V1.37)), présente la plus petite amplitude parmi les trois.
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FIGURE VI.37 — Modele 3D Perturbé — Illustration de 3°™¢ champ log-normal

La Figure présente les niveaux d’endommagements de 4 réservoirs, dont les 3 ré-
servoirs avec des défauts de fabrication et 1 réservoir avec le modele homogénéisé HFBM.
Ces niveaux d’endommagements sont mesurés en termes de nombre de fibres rompues par
unité de volume 77. Parmi les simulations perturbées, nous observons que celle avec la plus
grande amplitude (Noisy HFBM 1) présente une rupture précoce par rapport aux deux
autres, tandis que celle avec la plus petite amplitude (Noisy HFBM 3) se rompt apres les
deux autres. Ces ruptures demeurent toutes des ruptures précoces par rapport au modele
homogénéisé HFBM.

En plus des différences observées dans les niveaux d’endommagement des réservoirs, il
convient de noter que les événements acoustiques générés par le processus de Poisson avec
m(tf) =1 et b(ry) = 1.2 (Figure jouent également un role crucial dans I’évalua-
tion des performances des champs perturbés. Ces événements acoustiques fournissent les
mémes informations, ce qui permet de mieux comprendre les comportements des différents
champs, en complément des ruptures observées.
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FIGURE VI1.38 — Modele 3D Perturbé — (a) Nombre de fibres rompues par unité de volume
— (b) Evénements acoustiques mesurés par le capteur
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Assimilation de données en utilisant les parametres optimisés

Nous assimilons les données et déterminons les densités a posteriori de ’état d’endom-
magement en terme de 7; et du parametre d’erreur de la modélisation 3. Nous observons
alors, avec notre modele 0D, une convergence vers les états exacts, comme le montre la
Figure en utilisant des valeurs de (8 qui varient dans le temps et qui semblent
tres différentes entre les trois réservoirs. L’erreur maximale sur le parametre 3 diminue,
passant de 33% pour le champ Noisy HFBM 1 a 15% pour le champ Noisy HFBM 2, puis
a 2,5% pour le Noisy HFBM 3. Cela signifie que I’écart par rapport au modeéle de compor-
tement initialement introduit augmente lorsque 'amplitude du champ d’erreur modélisant
les défauts de fabrication augmente. En d’autres termes, cela indique que notre modele de
prédiction d’endommagement considere les différentes données générées par les réservoirs
perturbés comme étant issues de modeles 0D distincts qui fournissent plus de données que
notre modele 0D initial. Il prend en compte ces différences en introduisant une erreur sur
les caractéristiques du matériau lui-méme, interprétée par le parametre j.
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FIGURE VI.39 — Assimilation — (a) parametre d’erreur de modelisation a posteriori —
(b) Endommagement mécanique a posteriori

VI.6.6 Syntheése des résultats

Dans cette partie, nous avons testé les performances de notre modele physique de pro-
nostic d’endommagement en utilisant des données d’événements acoustiques provenant de
simulations 3D sur des réservoirs contenant des défauts de fabrication. Ces défauts ont été
introduits en perturbant le comportement des différents points d’intégration du réservoir
modélisé par le modele homogénéisé HFBM avec des champs d’erreur log-normaux.

Nous avons commencé avec un premier champ (Noisy HFBM 1) présentant la plus grande
amplitude de champ d’erreur log-normal. Nous avons observé que ce modele génere davan-
tage d’événements acoustiques par rapport au modele homogénéisé HFBM. Cependant,
lors de 'optimisation du parametre acoustique b par maximisation de la vraisemblance
marginale, nous avons recalibré ce parametre a la valeur utilisée dans le générateur de
données, qui est de 1.2. Cette constatation était surprenante, car elle souleéve la ques-
tion de savoir comment ce méme modele acoustique a pu générer plus de données. Pour
répondre a cette question, nous avons illustré les résultats d’assimilation de données en
utilisant ce parametre acoustique ainsi que ’erreur de modélisation Q. Nous avons remar-
qué une convergence des trajectoires des 50 particules vers 1’état exact, due aux variations
importantes des paramétres d’erreur de modélisation 3, atteignant jusqu’a 33% par rap-
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port aux variations observées lors de 'assimilation de données synthétiques générées par
le modele stochastique de (Blassiau), 2005)).

En ce qui concerne la prédiction des états d’endommagement de ce réservoir avec des
défauts de fabrication, nous avons assimilé 86% des données disponibles. En utilisant la
chaine de Markov construite, nous avons ensuite propagé les états du filtre particulaire en
termes de 3 et 77. Nous avons obtenu de bonnes performances, avec une probabilité de
rupture de 42% détectée au moment de la rupture, comme indiqué par la simulation 3D
du CPV. La répartition des erreurs relatives sur la déformation a la rupture était com-
prise entre 6,1% et 7,35%, tandis que pour le nombre de fibres rompues au moment de la
rupture, elle était comprise entre 35,32% et 49,74%.

Pour mieux comprendre la maniére dont les données acoustiques sont prises en compte,
nous avons généré deux autres échantillons de réservoirs avec deux autres champs d’erreur
log-normaux (Noisy HFBM 2 et Noisy HFBM 3) qui ont moins d’impact sur la variabilité
du modele 0D. Cela est justifié par le fait que leurs amplitudes sont moins importantes que
celle du modele Noisy HFBM 1. Nous avons tracé les états d’endommagement des réser-
voirs en termes de nombre de fibres rompues par unité de volume et les avons comparés au
modele Homogénéisé HFBM. Nous avons constaté que lorsque le niveau de défauts de fa-
brication diminue (c’est-a-dire lorsque 'amplitude des champs diminue), I’état mécanique
se rapproche du modele HFBM. Nous pouvons également observer cette tendance en exa-
minant les données acoustiques des trois modeles perturbés, qui se rapprochent également
du modele HFBM lorsque I'amplitude diminue. En assimilant ces données, nous avons
constaté que la variation du parametre d’erreur de la modélisation devient moins impor-
tante lorsque le niveau de défauts diminue, passant d’une valeur maximale de 33% a 2.5%.
Nous avons ainsi compris que notre modele de pronostic d’endommagement interprete ces
données en utilisant des modeles 0D distincts du modele 0D initialement introduit afin de
générer davantage de données.






Chapitre VII

Conclusions et Perspectives

Conclusions

Cette these est une application du Structural Health Monitoring (SHM) utilisant les
données d’émission acoustique (EA) pour suivre et prédire 1’état d’endommagement d’un
réservoir sous pression en composite, connu sous le nom de CPV (Composite Pressure
Vessel), largement utilisé dans diverses industries. Le CPV, étudié dans cette these, est
composé d’'un revétement en polyéthyléne, d’une enveloppe en fibres de carbone T600S et
en matrice époxy, offrant plusieurs avantages. L’objectif scientifique de cette étude est de
développer un jumeau numérique multi-échelle basé sur la physique, intégrant des données
acoustiques générées par le CPV en réponse aux déformations subies, afin d’évaluer son
endommagement actuel et faire des prédictions futures.

Il est bien établi que les EAs sont utilisés pour remplir les quatre niveaux du (SHM) :
détection, localisation, identification (diagnostic) et évaluation de la sévérité de I'endom-
magement. Notre étude se concentre spécifiquement sur le niveau d’évaluation de la sé-
vérité, impliquant la quantification de la gravité de 'endommagement et la recherche de
corrélations entre les descripteurs d’EA et les propriétés mécaniques. Ce niveau permet
de prédire I'état d’intégrité de la structure en temps d’investigation (de préférence en
temps réel) ou idéalement dans le futur. Cependant, malgré 'importance du niveau d’éva-
luation de la sévérité dans le (SHM), la littérature révele qu’il a été relativement moins
exploré par rapport au diagnostic par EA. On constate en plus une prédominance ab-
solu des modeles empiriques basés sur les données, tels que les régressions paramétriques,
les réseaux de neurones et les modeles semi-Markov cachés non homogenes, par rapport
aux modeles physiques utilisant les EAs qui demeurent encore inexplorés dans ce contexte.

La plupart des modeles empiriques, bien que pratiques & mettre en ceuvre, présentent
des limitations en raison de leur dépendance aux données d’entrainement, souvent obte-
nues a partir d’échantillons en laboratoire. De plus, lorsqu’on souhaite étudier la structure
réelle, leur applicabilité peut étre onéreuse et compromise, ne reflétant pas pleinement
les conditions du service de la structure. En effet, leur manque de prise en compte des
connaissances physiques des défaillances limite leur fiabilité a long terme et peut engen-
drer des cotits élevés pour des prédictions étendues. En revanche, les modeles basés sur
des principes physiques seraient plus flexibles, ce qui permettrait une meilleure adapta-
tion aux différentes situations et évolutions du systéme. De plus, le véritable défi dans la
construction de telles approches réside encore dans la capacité a associer avec précision les
mesures des données acoustiques a une représentation minutieuse des aspects mécaniques.
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Certaines études en diagnostic ont déja investigué le développement de ’endommagement
dans le CPV en utilisant des signaux acoustiques expérimentaux et des modeles physiques
fiables capables de capturer de maniere précise les différents modes de dégradation, confir-
mant ainsi leur cohérence et ouvrant de nouvelles perspectives quant a I’établissement
d’une corrélation entre eux. De plus, la comparaison entre les modeles physiques et empi-
riques révele qu’aucun modele n’est universellement supérieur, car chaque type de modele
présente ses propres avantages et inconvénients. Toutefois, en général, 'avantage fonda-
mental des modeles physiques précis est leur convenance aux prédictions a long terme
et leur capacité a prendre en compte différentes conditions environnementales et opéra-
tionnelles & un cofit inférieur aux modeles empiriques, et a étre adaptés spécifiquement a
I’analyse de la dégradation structurelle en cours.

Pour relever le défi du développement d’un modele de pronostic d’endommagement par
EA basé sur la physique, nous avons créé un jumeau numérique multi-échelle du CPV.
Ce jumeau numérique repose sur deux composants technologiques fondamentaux pour la
prédiction : la modélisation haute-fidélité et 'assimilation de données. Nous avons précisé
la, partie mécanique en utilisant un modele physique micro-méso (FBM) qui décrit de ma-
niere précise le comportement stochastique du matériau composite, ainsi que la statistique
et la mécanique de rupture des fibres T600S, y compris leurs contraintes a la rupture et
leur densité de défauts dans des VERs tridimensionnels. Nous avons ensuite amélioré ce
modele en discrétisant son maillage statistique prédéfini constant par VER a 'aide de deux
modeles que nous avons développés : le modele SFBM (Structured Fibre Break Model)
et le modele NSFBM (Non-Structured Fibre Break Model). De plus, nous avons réduit la
dimensionnalité du modele FBM et son cotit de calcul en utilisant un processus d’homogé-
néisation numérique pour le rendre mésoscopique et déterministe. Cela a donné naissance
a un modele homogénéisé appelé HFBM.

En ce qui concerne la modélisation des données, qui dans notre cas sont des événements
acoustiques, nous avons utilisé un Processus de Poisson pour représenter leur occurrence.
Ce modele est fondé sur des principes physiques, ol la probabilité d’observation des évé-
nements acoustiques augmente avec 1’évolution de ’endommagement. Nous avons réussi
a atteindre cela en introduisant une équation de mesure qui lie le nombre d’événements
acoustiques générés au taux d’endommagement, en utilisant une intensité de Processus de
Poisson basée sur une loi de puissance de taux d’endommagement (une approche large-
ment utilisée en micro-mécanique). Ce modele, considéré comme semi-empirique, permet
de générer des événements acoustiques détectables par les capteurs sans atténuation (pro-
pagation isotrope) et avec une vitesse infinie. Nous supposons par la suite de trouver les
parametres inconnus de cette intensité de Processus de Poisson par une approche inverse,
sans forcément chercher a les rendre interprétables.

Enfin, en raison des symétries géométriques présentes dans le CPV qui implique la symétrie
axiale des champs mécaniques lors d’une simulation avec le modele HFBM mésoscopique
et déterministe, nous avons pu simplifier cette représentation 3D du CPV en un modele
mécanique 0D qui représente un point du volume endommageable avec une déformation
imposée qui est linéaire au chargement nominal. Cette simplification mis en accord avec
la propagation isotrope et instantanée des signaux acoustiques générées suite aux défor-
mations ont permis de créer un modele de pronostic d’endommagement 0D. D’autre part
nous supposons que cette forme déterministe et simplifié du modele de pronostic aura du
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mal & fournir un résultat de pronostic précis, étant donné les incertitudes découlant des ré-
ductions de dimensionnalité du modeéle FBM micro-méso initialement choisi, ainsi qu’aux
non-linéarités et aux effets locaux non modélisés. C’est donc en ce sens qu’on a cherché a
améliorer les performances pronostiques de ce modele par ajouter un parametre d’erreur
de la modélisation § qui est pris en compte en probabilisant la relation entre le chargement
nominal de la structure et le chargement vu par le point matériel. Afin de mettre a jour ce
parametre, nous avons choisi un algorithme de filtrage bayésien, précisément le filtre par-
ticulaire (PF), en raison de ses performances reconnues dans les contextes non linéaires et
non gaussiens. De plus de sa compatibilité avec une assimilation de données idéalement en
temps réel qui permettra d’effectuer un ajustement dynamique et économiquement viable
des parameétres avec notre approche du jumeau numérique.

Notre majeure contribution réside dans la capacité a évaluer ’état mécanique du CPV
en service au temps t et dans le futur, en utilisant notre modele de pronostic d’endom-
magement 0D. L’état d’endommagement sera identifié avec des densités de probabilité au
cours du temps, approximées par le PF en s’appuyant sur l'identification du parametre
d’erreur de modélisation S en plus de I’équation de mesure qui relie les données acous-
tiques au modele. Pour ce faire, il est nécessaire en premiere partie de calibrer la variance
d’erreur du modele ajoutée au parametre § par maximisation de vraisemblance marginale,
ce qui nous permet de réduire efficacement 1’écart entre les données simulées et les don-
nées synthétiques. De plus, nous utilisons le maximum de la vraisemblance marginale pour
calibrer le modeéle acoustique propre au CPV. Cela signifie que ’on considére ce modele
comme stationnaire et qu’on envisage la possibilité de le calibrer hors ligne.

Dans cette optique, nous avons mis en place une stratégie de validation pour notre ap-
proche d’assimilation de données. Tout d’abord, nous assimilons des données générées par
le modele 0D d’assimilation, en utilisant un chargement perturbé de 30% par rapport au
chargement nominal lors de la génération des données. Nous avons démontré que les den-
sités a posteriori d’endommagement, exprimées en termes de nombre de fibres rompues
par unité de volume, étaient en accord précis avec les quantités exactes d’endommage-
ment. Ceci est attribué au recalage du modele acoustique et a une quantification précise
de l'erreur de modélisation. De plus, en ce qui concerne les prédictions futures, nous avons
atteint la valeur constante du parametre 5 et déterminé des états d’endommagement qui
étaient bien répartis autour de I’état recherché en assimilant 61% des données. Cette pre-
miere validation est trés encourageante et nous a donné davantage de confiance pour les
prchaines démonstrations.

En second lieu, nous avons prédit 1’état d’endommagement d’'un CPV tridimensionnel.
En assimilant des données synthétiques, nous avons été en mesure de recalibrer le modele
acoustique ainsi que le parametre d’erreur de la modélisation, ce qui nous a finalement
permis de prédire les états d’endommagement a différents incréments du processus d’assi-
milation, et de prédire les états futurs en assimilant 62% des données. Nous avons trouvé
une probabilité de rupture au seuil de fin de la durée de vie de 36%.

Dans un troisieme temps, nous avons réussi a prédire les états d’endommagement de trois
réservoirs contenant des quantités variables de défauts de fabrication. Ces défauts ont été
modélisés avec des champs d’erreur log-normaux qui perturbent les comportements de ces
réservoirs. Cette réussite est attribuée au caractere adaptatif de notre modele de pronostic
d’endommagement. En effet, grace au parametre d’erreur de la modélisation, nous avons
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pu interpréter les défauts de fabrication comme des erreurs dans le modeéle mécanique.
Ainsi, nous avons pu recalibrer le modele acoustique avec précision et prédire les états
mécaniques associés a ’ensemble de données synthétiques générées par le réservoir. De
plus, nous avons pu réaliser des prédictions futures en entrainant le modele avec 86% des
données et avons déterminé une probabilité de rupture de 42%.

Enfin, les développements présentés dans la thése apportent donc des éléments de réponse
a la problématique de I'association des modeles haute fidélité des stratifiés du CPV avec
des données acoustiques. Ils représentent une base solide d’outils pour le traitement de
ce probleme qui offre actuellement des résultats prometteurs. Les probabilités de rupture
que nous avons identifiées, atteignant respectivement 36% et 42%, renferment une valeur
scientifique multidimensionnelle. Bien qu’elles soient dépendantes du chargement futur et
accompagnées d’une marge d’incertitude inhérente qui peut découler, par exemple, des
fluctuations aléatoires des endommagements et du modele réduit, elles servent de fonde-
ment solide pour les chercheurs, fournissant une indication relative du degré de probabilité
de rupture dans certaines conditions. Ces probabilités orientent également les futures re-
cherches en encourageant ’affinement des modeles de prédiction, I’exploration des facteurs
d’endommagement et la collaboration interdisciplinaire. Ces probabilités guident aussi les
décisions et les stratégies de 'industrie en permettant une gestion proactive des risques, la
planification de la maintenance et 'amélioration de la sécurité opérationnelle. De plus, ils
influencent la conception et 'ingénierie des équipements en intégrant les probabilités de
rupture dans le processus de conception. En somme, ils offrent une base solide pour une
prise de décision éclairée, contribuant ainsi a la durabilité et a l'efficacité des systemes de
service du CPV.

Perspectives

Au cours de cette these, nous avons étudié la faisabilité du jumeau numérique basé
sur la physique et sur ’assimilation de données acoustiques du réservoir sous pression en
service, qui permet de prédire son état d’endommagement. Ce travail de recherche ouvre
alors un certain nombre de perspectives.

Sur la partie modele, des améliorations peuvent étre apportées. Il est possible de construire
un modele homogénéisé réduit qui prend en compte des détails plus fins, notamment grace
a ladaptation de maillage. De plus, il est possible de calibrer les champs de déformations
a rupture nécessaires pour les simulations avec le modele FBM, en utilisant une distribu-
tion gaussienne comme cela a été fait dans l'article de référence (Rouse et al., 2021). Par
ailleurs, pour réduire davantage les cotits de calcul, des approches de calcul haute perfor-
mance telles que la multigrille géométrique (Marchand and Quilici, [2019) ou la multigrille
algébrique (Tamstorf et al., [2015) peuvent étre utilisées.

Sur la partie assimilation de données, d’autres points peuvent étre abordé.

La forme fonctionnelle du modele acoustique est & revoir et 1'utilisation d’un modele de
la littérature type régression non paramétrique, comme un réseau de Neurones ou un pro-
cessus gaussien est privilégié. Ceci engendre une technique de pronostic hybride, basée a
la fois sur la physique et les données, pour tenir compte des complexités des composites
stratifiés grace a des données suffisantes aux différentes phases d’initiation et de propaga-
tion d’endommagement comme a été proposé dans la revue (Khan et al. 2023).
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La détection des signaux acoustiques est influencée par de nombreux facteurs, tels que
I’hétérogénéité du matériau, la vitesse et méme la perte d’information lorsqu’il n’y a pas
d’activité acoustique significative, ainsi que la position du capteur (Le Gall et al., 2018).
Pour cette raison, il est essentiel de caractériser avec précision les propriétés de propa-
gation des ondes acoustiques, y compris atténuation des ondes et la vitesse (Wu et al.|
2021)). Cette caractérisation n’est pas développée pour les diagnostics non destructifs par
émission acoustique passive, mais peut étre approximée avec des méthodes valables dans
la littérature, qui peuvent étre réalisées de maniére expérimentale en utilisant la méthode
de "pencil lead break" ou a ’aide des modeles de propagation d’onde acoustique validées
par cette méme méthode.

Prédire I'exposition locale aux contraintes dans tous les points du réservoir sous pres-
sion en service reste un défi industriel treés important. Tout d’abord, il est essentiel de
pouvoir localiser les endommagements a ’aide de modeles capables de prédire les niveaux
de contrainte en fonction des caractéristiques (ou criteres) d’EA. Ces modeles se basent
sur la quantification des rapports de charge locale en fonction des cycles de charge appli-
qués (Sause et all [2019). Ensuite, il est important d’identifier les parametres associés a
I’hétérogénéité aléatoire du matériau (Pulikkathodi et al.l [2023), y compris les défauts de
fabrication traités dans cette mémoire. La combinaison de ces deux éléments entrainera
des probléemes de grande dimension qui nécessiteront des méthodes de résolution appro-
priées.

Enfin, pour terminer, il nous reste a proposer comment industrialiser notre approche.
Nous estimons que les prédictions de ’état d’endommagement seront affectées par ’erreur
de modélisation, qui, a son tour, affectera l’estimation de la durée de vie. Par consé-
quent, le parametre quantifiant cette erreur doit étre mis & jour en ligne. Par ailleurs, nous
constatons que les données acoustiques n’influencent que le modele acoustique, et donc
nous acceptons que cette partie du modele puisse étre calibrée hors ligne, en laboratoire.
De plus, pour améliorer la précision, la robustesse et la généralisation du modele, notam-
ment pour les prédictions en temps réel, il serait judicieux d’effectuer des expériences sur
une série de réservoirs afin d’incorporer une connaissance préalable sur un ensemble de
paramétres inconnus (Pereira Alvarez et al.| 2021]).
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RESUME

Dans ce travail de these, nous développons un jumeau numérique (DT) multi-échelle en associant les signaux des EAs
a un modele dendommagement HF comportant un niveau élevé de détails, afin d’évaluer en ligne 'endommagement
des CPVs et faire des prédictions futures. Néanmoins, la concrétisation de cet objectif est jonché des difficultés. Pour
la description mécanique, nous utilisons un modele micro-méso qui offre une description détaillée de la statistique de
rupture des fibres, engendrant une forte charge de calcul. Pour une intégration efficace dans le DT, nous homogénéisons
d’abord le modéle pour le rendre déterministe a I'échelle mésoscopique et nous le réduisons ensuite en un modéle 0D
au point du pli endommageable avec une déformation imposée. D’autre part, les signaux acoustiques sont simplifiés
en étant modélisés comme des détections, sans analyse d’atténuation ni de propagation. Elles seront générées par
un processus de Poisson basé sur des principes physiques, ou la probabilité de détection d’événements acoustiques
augmente au fur et a mesure de I'avancement de 'endommagement. Cette relation avec la mécanique est exprimée
par la forme de l'intensité du processus de Poisson, qui suit une loi puissance liant I'évolution de 'endommagement a
divers événements acoustiques pouvant étre détectés instantanément par des capteurs. Finalement, pour s’adapter a la
génération dynamique de données, on résout un probléme inverse en ligne par assimilation de données avec un filtrage
bayésien de type filtre particulaire (PF) avec une évaluation des paramétres du modéle acoustique non gaussien et du
PF par maximisation de la vraisemblance marginale.

MOTS CLES

Matériau composite, Modélisation, Maillage, Homogénéisation, Contrdle non destructif, Emission Acoustique,
Probléme inverse, assimilation de données

ABSTRACT

In this thesis work, we develop a multi-scale Digital Twin (DT) by combining Acoustic Emission (AE) signals with a high-
fidelity damage model that includes a high level of detail, aiming to perform online damage assessment of CPVs and make
future predictions. Nonetheless, the realization of this objective is riddled with challenges. For the mechanical descrip-
tion, we utilize a micro-meso model that provides an intricate account of fiber rupture statistics, resulting in a substantial
computational burden. To seamlessly integrate it into the DT, we first homogenize the model to make it deterministic at
the mesoscopic scale, and subsequently reduce it to a 0D model at the location of the damage-prone fold with imposed
deformation. On the other hand, acoustic signals are simplified by being modeled as detections, without attenuation or
propagation analysis. They will be generated through a Poisson process based on physical principles, where the probabi-
lity of detecting acoustic events increases as damage progresses. This connection with mechanics is expressed through
the form of the Poisson process intensity, which follows a power-law distribution that links the evolution of damage to va-
rious acoustic events that can be instantaneously detected by sensors. Finally, to adapt to the dynamic data generation,
an online inverse problem is solved through data assimilation using a particle filter (PF) Bayesian filtering approach. The
parameters of the non-Gaussian acoustic model and the PF are evaluated by maximizing the marginal likelihood.

KEYWORDS

Composite material, Homogenization, projection, mesh independancy, NDT, acoustic emissions, inverse pro-
blem, data assimilation.
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