v

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byj: CORE

provided by I-Revues

20°™ Congrés Francais de Mécanique Besang29 aolt au 2 septembre 2011

Approche bayesienne pour gérer les incertitudes dan
I'identification a partir de mesures de champ

C. Goglf, W. Yin®, R. Haftka®, P. Ifju®, J. Molimard®, R. Le Riché&, A. Vautrin®

a. Institut Clément Ader, Université Toulouse IlI8bute de Narbonne, 31062 Toulouse (France)
b. Mechanical & Aerospace Eng., University of Fifarj PO Box 116250, 32611 Gainesville, FL (USA)
c. Laboratoire Claude Goux, Ecole des Mines d&ftnne, 158 cours Fauriel, 42023 St. Etienne (Egn

Résumé :

La méthode d'identification bayesienne présentatitage de pouvoir tenir compte de différentes ceair
d'incertitude présentes dans le probleme et de tifiemla confiance avec laquelle les propriétésiso
identifiées. Son application a un probleme d'idiécdtion de propriétés élastiques orthotropes atjpate
mesures des champs des déplacements pose cepdaggrbblémes de colt numérique. Nous proposons
de résoudre ce défi par I'utilisation de méthodes@duction de dimensionnalité (analyse en comgesan
principales) et la méthode des surfaces de réporisette approche est testée sur un probléme
d’identification de constantes élastiques orthogspa partir de mesures de champ par moiré
interférométrique sur une plaque trouée en tractidriapproche proposée a permis l'identification kde
distribution jointe de probabilité des quatre praies élastiques orthotropes.

Abstract :

The Bayesian identification approach has the adwgmtof its ability to account for different sourcefs
uncertainty in the problem and to quantify the daerice in the identified properties. Its application a
problem of orthotropic elastic constants identifioa from full field displacements poses however
computational cost issues. We propose to solvedhesponding challenge by the use of dimensignalit
reduction methods (principal components analysig) the response surface methodology. The appraach i
tested on an orthotropic elastic constants idesdiion problem based on full field displacement
measurements stemming from moiré interferometrya gate with a hole under traction. The proposed
approach led to the identification of the joint pedility distribution of the four orthotropic elastconstants.

Mots clefs: Identification bayesienne, propriétés élastiques tinotropes, mesures de champ, moiré
interférométrique, décomposition POD, analyse en coposantes principales, méthode des surfaces de
réponse.

1 Introduction

Les méthodes d'identification des parametres d’'wdéte (e.g. propriétés matériaux) ont pour but de
déterminer les propriétés qui donnent le meilleccoad entre les prédictions d'un modéle et un jeu d
mesures expeérimentales. L’identification bayesieq@met de tenir compte des différentes sources
d’incertitude dans I'expérience ou la modélisagbmpermet d’obtenir une distribution de probabititur les
propriétés identifiées (Kaipio et Somersalo 2008nh défi majeur dans l'application de la méthode
bayesienne reste néanmoins le colt numérique,teskeenent dd a la phase de propagation d'inceféisu

Nous nous intéresserons dans cet article a I'aggfdic de la méthode bayesienne a l'identificaties duatre
propriétés élastiques orthotropes d’'un matériaupomite a partir de mesures des champs des déplateme
sur une plaque trouée en traction. Le problemeédemntification de propriétés élastiques orthotr®pepartir

de mesures des champs sur une plaque trouée gsi¢raibons ici a été souvent considéré en ideatifo
par ailleurs (Avril et al. 2008) mais pas sous forene bayesienne car prohibitif du point de vue érique,
essentiellement pour deux raisons.

En premier lieu, il n’existe pas de solution anigly¢ exacte du champ des déplacements pour legonebl
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de traction sur une plagque trouée orthotrope. Whatien éléments finis est donc le plus souveritsét.
Ceci peut convenir lorsqu'une méthode d’identiima basée sur les moindres carrés est employbea &i
al. 2007). Dans le cas de l'identification bayesgen revanche, la simulation doit étre répétéedetines
de millions de fois, ce qui est incompatible avecadlt de la modélisation éléments finis.

Deuxiémement, une représentation du champ desadépéants point par point (i.e. pixel par pixel), rsaut
gu’il y a typiquement des milliers a des centaidesmilliers de points, interdit tout traitemerdatstique
direct. En effet cette taille est bien au dela ckgsacités numériques actuelles lorsque I'on ddduter la
corrélation entre deux champs a chaque itératida geocédure d’identification.

L’objectif de I'article est donc de proposer unggehe baysienne a coldt numérique raisonnable lpour
probleme d’identification de propriétés mécanigagzartir de mesures de champ. Pour cela une approch
basée sur la méthode de décomposition POD en caisbimavec la méthode des surfaces de réponses est
développée et appliquée sur un probléeme d’ideatific de constantes élastiques orthotropes a phtir
mesures de champ par moiré interférométrique.

2 Description du probleme

Les mesures de champ servant a l'identificatiort stwbenues par moiré interférométrique sur un dest
traction réalisé sur une plaque trouée. Nous awaitisé un interférométre PEMI Il 2020-X avec des
caméras Pulnix TM-1040. La plaque composite erefite carbone/époxyde (prepreg T6raB00/3631) a
une séquence d’empilement de [45,-45@¢paisseur totale 0.78mm. Les dimensions de daya sont
données dans la Figure 1. La force de tractioniquged est de 700 N. Les champs des déplacerbens
sont définis comme étant selon la direction 1,&espement 2.
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Fig. 1. Géométrie de I'échantillon.

Nous considérons que les mesures des champs dexatgpnts sont effectuées sur une surface de
24.3x24.3mrhcentrée sur le trou. Les champs de déplacemepéimentaux sont donnés en Fig. 2.

A A s
Fig. 2. Champs de déplacements (um) expérimentguRirection 1 (champJ). B) Direction 2 (champy).

Les champs des déplacemetittset V doivent servir a l'identification bayesienne dasie propriétés
élastiques orthotropes du pli : le modele de Yadeugs le sens longitudindty), dans le sens transver&s)(

le coefficient de Poissonvig) et le coefficient de cisaillemenG(;). Afin de permettre I'identification
bayesienne de ces propriétés I'expérience est isédésous le logiciel éléments finis Abaqus ave2080
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éléments de type S4R (quatre nceuds par élémeardration réduite).

En vue d'effectuer cette identification nous sommeésnmoins confrontés a plusieurs problemes. Tout
d’abord le modele éléments finis est trop cher e utilisé dans le cadre de lidentification ésignne,
nécessitant la propagation d'incertitude. D’autegt un champ des déplacements est décrit par urdgra
nombre de points (4569 points par champ). Comnppiache bayesienne requiert le calcul de matriees d
variances covariances entre les champs, cela tgiidation de la description point par point prioitive.

Pour résoudre le premier point nous utiliseronsn&thode des surfaces de réponse en construisant une
approximation des champs en fonction des param@triesous intéressent. Concernant le deuxieme point
nous utiliserons une réduction de dimensionnattélg méthode de décomposition POD. Ces technigues
leurs applications seront détaillées dans les@ecBuivantes.

3 Dépassement des défis numériques

3.1 Décomposition POD des champs de déplacements

Dans le cadre de lidentification bayesienne deppébés élastiques orthotropes a partir de mestees
champ, le probleme auquel on est confronté eatilaist. Un champ de déplacements est décrit pa® 456
points, donc par des vecteurs de taille 4569 xotsdque dans le cadre de la procédure d’identiinatious
sommes amenés a faire varier un certain nombreadamgtres telles les propriétés élastiques ou les
dimensions de la plaque nous cherchons une bafsgbtke dimensionnalité qui puisse rendre compteate
variations.

La méthode de décomposition POD permet de constuiie telle base réduite a partir d’'un nombre donné
d’échantillons dans la plage de variations soubaté les paramétres d'intéréts. Un champ de démiet

U (exprimé comme le vecteur des valeurs des dépkmmsmen chaque point) peut étre alors étre
approximativement écrit dans une base POD de defitégénéralement trés faible, i.e. <10) comme :

_ K
U=> o, (1)
k=1

ou lesay sont appelés coefficients POD et les vectéttclr,?;s}k:1 , sont les vecteurs de la base POD. Ces

vecteurs sont obtenus par décomposition en vaknglieres de la matrice des champs de déplacement
échantillonnés. Pour plus de détails sur la déciimp$?OD et son application a ce probleme le lecpeut
se référer a Gogu et al. (2009) et Gogu (2009).

Sur le probleme de la plaque trouée nous chercaaasque la base POD rende compte des variatiorss da
les paramétres suivants : les propriétés élastiquepli E;, E,, vi,, Gy, ainsi que I'épaisseur du pli
L'épaisseur est incluse ici car nous considérorisyga de I'incertitude sur sa mesure dont noughsstons
rendre compte a travers lidentification bayesienhes bornes considérées pour les variations des
parametres sont données dans la Tableau 1 (baiees pssez larges autour des spécifications dicéal).

Paramétre E; (GPa) E, (GPa) V1o G5 (GPa) t (mm)
Borne inf. 126 7 0.189 35 0.12
Borne sup. 234 13 0.351 6.5 0.18

Tab. 1.Bornes inférieures et supérieures sur les pararsatomsidérés.

Pour obtenir les échantillons requis pour la déamsitipn POD nous utilisons un hypercube latin a2
points a l'intérieur des bornes du Tableau 1. Acahades points échantillonnés nous lancons ung/sal
par éléments finis sur la plaque trouée et la mmtlie 'ensemble des échantillons servira a latoartgon

des vecteurs de la base POD par décompositionlearsasinguliéres. Les quatre premiers modes idsus
cette décomposition sont illustrés graphiquemensdies Figures 4 et 5. Il a en effet été déterrfghéGogu

et al. 2009) que tronquer la base POD a quatre snogsente une précision suffisante pour l'ideratfon.
L’approche POD permet donc d’exprimer approximatieet tout champ obtenu avec des paramétres a
l'intérieur de bornes du Tab. 1 comme une combamaigéaire de ces quatre modes POD. Le champ sera
donc décrit uniguement par quatre coefficients RDDieu d'étre décrit par les valeurs des déplacésnen

des milliers de points (pixels).
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Fig. 3. Quatre premiers modes POD pour le champ de déplentbhet V.

3.2 Construction des surfaces de réponse des champsdiplacements

A ce stade nous avons construit une base POD ca peimis d’obtenir une réduction de dimension@alit
trés significative. Il reste cependant le secondoeelié au colt numérique de la propagation ditizeles
dans le cadre de lidentification bayesienne. Pogsoudre ce second point nous construisons des
approximations par surfaces de réponse des cagficPOD.

Nous cherchons une surface de réponse polynon8&P)(sous la form@=SRPE;, E, vi2, Gz, h), OUE,,
E., vio, Gio sont les propriétés élastiques orthotropes detpliest I'épaisseur totale de la plaque, sur laquelle
nous considérons gqu'il y a de l'incertitude de nmesu

Des approximations SRP de degré trois ont été otest a partir des mémes 200 échantillons qui ont
également servi a la construction de la base POffarentes métriques d’erreur des surfaces de Epont

été construites dans Gogu (2009) et ont permidieégue les erreurs dans les approximations pdiaces

de réponse sont suffisamment petites pour pout@m@gligées par rapport aux autres sources dtinae

gue nous allons considérer dans ce probleme.

4 ldentification bayesienne des propriétés élastiques

4.1 Formulation

Dans le cadre de lidentification bayesienne noberchons a identifier la densité de probabilité des
propriétés élastiques orthotropes E,, vi», Gi» sachant les champs de déplacement mesurés sai lths
traction sur la plaque trouée. Cette densité estépar la formule de Bayes qui peut s’écrire ici :

1 measure rior
() = T (a7 ) 02 () @

oUE = { Ey;, B, vip, G5} est la variable aléatoire jointe (dimension qaatles propriétés élastiques du pli.
a:{alu N, s 04 ..aX} est la variable aléatoire jointe (dimension hdi}p coefficients POD des chanips

etV. g™ ={af'meas”“’,...,a4” measireg, Y ey, Y mea}“‘ est l'instance des huit coefficients POD « meswués
obtenus en projetant les champs des déplacemerésmmentaux sur la base POD.

L’équation 2 donne la fonction de densité de prdib@ljointe des quatre propriétés élastiques étlminé
o Cette densité de probabilité est égale a unetaatesde normalisation K/ multiplié par la fonction
de vraisemblance des propriétés élastidaestant donné&™**"®, multipliée encore par la distribution a
priori des propriétés élastiques.
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La distribution a priori dé& reflete les connaissances a priori que I'on peairaur les propriétés élastiques
(a partir de spécification du fabricant ou d’essaiérieurs par exemple). Dans notre cas nous aupERSsé
que I'on dispose uniquement d’'informations a pressez vagues en considérant une distributionaai pri
gaussienne tronquée avec un coefficient de vaniathsez grand (10%) tel que défini dans le Tab. 2.

Parametre HEGPa) E(GPa) V1o G, (GPa)
Valeur moyenne 155 115 0.3 5
Ecart type 15.5 1.15 0.03 0.5

Tab. 2. Distribution a priori normale, décorrélée considéré

L'autre fonction figurant dans le membre droit dégl 2 représente la fonction de vraisemblance des
propriétés élastiquek, étant donné™®*', Cette fonction rend compte de la probabilité tkolr les
mesures pour une valeur donnée des propriEtést par conséquent elle fournit une mesure de la
vraisemblance des différentes valeursedétant données les mesures. La Fig. 4 illustreusudiagramme
I'utilisation des différentes techniques mises arvie pour le calcul de la fonction de vraisemblarieur
plus de détails sur I'approche d’identification baienne le lecteur peut se référer a Gogu et@10)2

Echantillons EF dans le domaine d’intérét ‘ Champs expérimentaux ‘

Projection surbase POD

4’{ Base modale POD ‘

Coef. POD aux points échantillonnés Coef. POD des champs exp.

Paramétres d’entrée (E,p) PRS des coef. POD .
h —»| Calcul de vraisemblance
pour la vraisemblance a(E,p) Coef

POD pour les paramétres d'entrée

Décomposition POD

Fig. 4. Méthodes de réduction de codt (vert) et de dimensidg (rouge) pour la fct. de vraisemblance.

Nous décrivons maintenant les différentes sourcesedtitudes considérées au cours de l'identifarat
bayesienne. Une source typique d'incertitude adfgickidentification est le bruit de mesure. Daaeshs de
mesures de champ nous obtenons en effet un chamtg gue nous considérons décomposable en une
composante signal et une composante bruit blangsgau Ce bruit est modélisé comme une incertiue

les coefficients POD. On peut montrer que I'écgpetsur les coefficients POD est égale a I'écapé tglu
bruit blanc dans le cas de distributions gaussi(tfe Gogu (2009) pour la démonstration).

Une autre source d'incertitude dans l'identificatiest due a l'incertitude dans la connaissanceadees
parametres du modéle, tels que les dimensions plad@e. Dans notre cas nous considérons explieitem
uniguement une incertitude sur I'épaisseur de kgued. Nous avons supposé que la mesure de cette
épaisseur est distribuée normalement avec unernvaeyenne de 0.78 mm (épaisseur nominale) et un éca
type de 0.005 mm (précision typique d’un pied aisea micrométrique).

Enfin, nous considérons également d’autres soufaesertitudes telles que des alignements imparfaittre
I'échantillon et la direction de traction ou un datrage du trou. Pour modéliser parfaitement casces
d’incertitudes il faudrait une paramétrisation asssomplexe du modéle numérique. En premiere
approximation nous avons en revanche décidé d'aeit tmmpte en rajoutant un terme d'incertitude
supplémentaire sur les coefficients POD.

4.2 Reésultats

En appliguant la procédure bayesienne décrite kdasection précédente aux résultats expérimentacitsl
dans la section 2 nous obtenons la distributioprdeabilité des quatre propriétés élastiques éannées
les mesures. Cette distribution est caractérisédegsavaleurs moyennes et les coefficients de tiana
donnés dans le Tab. 3 ainsi que la matrice delatimé donnée dans le Tab. 4.

Parametre HGPa) E(GPa) Viz G, (GPa)
Valeur moyenne 138 7.48 0.33 5.02
COV (%) 3.1 9.5 10.3 4.3

Tab. 3.Valeurs moyennes et coefficient de variation (CEA¥actérisant la distribution identifiée.
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= = V12 G2
E; 1 0.020 -0.045 0.52
E, - 1 -0.005 -0.17
Vi2 - - 1 0.24
Gpo - 1

Tab. 4. Matrice de corrélation (symétrique) caractérisaatdistribution identifiée.

Une premiére remarque peut étre faite concernantdéeurs moyennes identifiés qui sont en bon accor
avec les spécifications du fabricar;=162 GPa, E=7.58 GPa,v;,=0.34, G,=4.41GPa L’écart le plus
grand se trouve pollE; mais il est a noter que d’autres essais réaliggaravant sur le méme rouleau de preé-
imprégné dans le méme laboratoire a I'Université-ideide (Noh 2004) ont abouti & une valeur de 184G
pour E; comparable a celle trouvée ici. Il est donc possiple cette différence soit lié au rouleau de pré-
imprégné utilise.

En regardant les coefficients de variation nousvpos ensuite noter que les différentes propriétéd s
identifiées avec une incertitude tres différente.daramétre qui peut étre identifié le moins pérEnt a
partir de cet essai esp. Il est a noter qu’icG;, peut étre identifié avec plus de précision BueCeci est dl

a la séquence d’empilement puisqu’il n'y a pas lilé 90° qui aurait pu améliorer la précision Ee On
peut noter enfin que certains parameétres sontiftiEnavec une corrélation importante. Ceci veuialdire
qgu’a partir de cet ess@&;, par exemple ne peut pas étre identifié de manakadement décorrélée dg.
L'approche bayesienne peut fournir cette quantificade la corrélation ce qui est rarement fouamsides
études d’identification de propriétés mécaniques. derniere remarque concerne la signification de la
structure d’incertitude identifiée. Cette structusprésente l'incertitude avec laquelle les prdapséde
I'échantillon considéré peuvent étre identificepadtir de I'essai donné. Cette structure d’incedtit ne
représente donc pas une variabilité inter-échangllet si on effectuait sur le méme échantillomutne type
d’essai (ex. disque brésilien) on trouverait umacstire d’incertitude différente caractéristiqueade autre
essai.

5 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article une apprceayesienne de prise en compte des incertitudes dans
l'identification de propriétés matériaux orthotrgpa parti de mesures de champs de déplacements. Ce
probleme présentait deux verrous numeriques, I'tause de la dimensionnalité élevée des pointsnegsu
'autre a cause du colt des simulations élémenis titilisées comme modéle numérique. Ces défigtnt
relevés par une approche basée sur I'utilisatiola dcomposition orthogonale propre en combina&@t

la méthode des surfaces de réponse.

L’approche proposée a permis l'identification dediatribution postérieure de probabilité des prég@s
élastiques orthotropes a partir de mesures de clpammoiré interférométrique. L’avantage de la radéh
est de pouvoir quantifier l'incertitude (écart typansi que la corrélation entre les propriétésiiifiées.
Ainsi nous avons trouvé que certaines propriétés isientifiées avec une incertitude beaucoup philsld
que d’autres et qu’une corrélation non négligeaklste également.
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