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Résumé :
L’étude ici présentée propose une méthode de réduction du nombre de simulations à réaliser lors du
dimensionnement et de la certification en fatigue des structures éoliennes offshores. Une méthode itéra-
tive par métamodèle de krigeage permet d’approcher l’endommagement des structures étudiées avec un
nombre de simulations réduit par rapport à l’approche normative. Ce travail est une étude préliminaire
à l’analyse des aléas de chargement (sollicitations en vent ou en vagues) et de leur propagation dans le
processus de dimensionnement et certification actuellement utilisé.

Mots clefs : Krigeage, Algorithme adaptatif, Dimensionnement Structures
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1 Introduction
La certification des structures est une étape indispensable au développement des nouveaux projets de
production électrique éoliens. Dans le domaine mécanique, la norme IEC 61-400 ([1] et [2]) reprend
l’ensemble des exigences de tenue que les structures doivent satisfaire sur leur durée de vie (en général
20 ans). En complément, les organismes certificateurs proposent une procédure de dimensionnement
[4] (ou “guideline”) permettant à l’ingénieur d’assurer la qualification au regard d’un ensemble de cri-
tères (tenue minimale, conception spécifique, etc.). Ainsi, les sollicitations sont définies via plusieurs
paramètres (direction du vent, hauteur de la mer, etc.), discrétisés sur un domaine de variation donné.
La réaction structurelle est alors simulée pour un ensemble de nc combinaisons de paramètres environ-
nementaux. Pour chaque point i étudié de la structure, un endommagement horaire moyen sur la durée
de vie, Di

1h, est calculé comme suit :
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Di
1h =

∫
Dx

d1h(x)p(x)dx =
norme

nc∑
k=1

d(xk)p(xk)∆k (1)

Avec x, le vecteur des paramètres environnementaux sur un espace Dx, d1h, l’endommagement p, la
probabilité d’occurrence de la sollicitation de paramètrex et∆ le pas de discrétisation. Plusieurs milliers
de combinaisons de paramètres environnementaux sont à prendre en compte pour chacune des phases de
vie de l’unité. De plus, le comportement fortement non-linéaire de ces simulations implique un temps de
traitement important. Cela a pour conséquence un investissement important des industriels pour calculer
le produit d1h.p pour l’ensemble des combinaisons proposées.

Afin de préparer une étude de propagation des incertitudes liées à l’aléa des sollicitations (génération
aléatoire de vent et d’état de mer), ce papier présente une méthode de réduction du nombre de simula-
tions pour l’obtention d’une approximation de la quantité Di

1h. Inspiré de méthodes déjà utilisées dans
l’industrie (algorithme EGO [6] pour l’optimisation, numérique méthodes AK - Active Kriging [5] et
cadre SUR [3] pour la fiabilité), un algorithme basé sur une prédiction D̂i

1h de D
i
1h par krigeage à plan

d’expériences adaptatif est ici proposé. Au delà du principe de la méthode, deux points sont illustrés :
sa stabilité (au sens de sa répétabilité) et sa précision d’approximation sur le résultat.

2 Estimation de l’endommagement d’une structure par utilisa-
tion d’un métamodèle de krigeage

Introduit dans les années 1950 par Krige [7] puis formalisé parMatheron [8], laméthode d’estimation par
krigeage s’est peu à peu développée dans l’environnement industriel. Cette partie présente les principes
généraux de la méthode et son adaptation pour le calcul de l’endommagement d’une structure.

2.1 La base du krigeage
L’approximation par krigeage, encore connue sous le terme de métamodèle de krigeage, consiste à ap-
procher la réponse globale d’un modèle numériqueM, supposé coûteux, à partir d’un nombre réduit
ns d’appels. Soit x = [x1, . . . , xninp ], le vecteur d’entrée de dimension ninp de ce modèle, défini sur le
domaineDx. Soit y, sa réponse, supposée scalaire, et définie sur le domaineDy. La méthode numérique
de prédiction par krigeage permet de construire une réponse approximative pour un sous ensemble de
points non simulés à partir desns appels aumodèle coûteux. La prédiction, notée dans la suite ŷ, pour une
réalisation x, est construite comme une combinaison linéaire des réponses simulées Ys = [y1, . . . , yns ] :

ŷ(x) =

ns∑
i=1

λi(x)yi (2)

Avec λ(x) = [λ1(x), . . . , λns(x)], le vecteur des poids de participation de chaque élément de Ys dans
l’approximation, pour une entrée x donnée. La méthode de krigeage utilise une modélisation de la ré-
ponse vraie y par processus gaussien, afin de proposer une formulation des poids λmenant à une prédic-
tion linéaire non-biaisée (Cadre du “BLUP”, ou “Best Linear Unbiased Predictor”). y est alors formulée
comme suit :

y(x) = yω(x) =

p∑
i=1

βifi(x) + Zω(x) (3)
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Avec f et β référant respectivement aux vecteurs de la base de régression choisie (de taille p ≤ ns) et
à leurs poids respectifs. Zω représente ici un processus aléatoire Gaussien stationnaire indexé sur x de
moyenne nulle et de covarianceCOV (xi,xj) = σR(xi,xj ,Θ) avec i et j ∈ [1, . . . , nc].Θ est le vecteur
des hyper-paramètres d’adaptation du modèle de corrélation aux données du modèleM disponibles. En
considérant ces hypothèses, il vient une estimation du vecteur de poids λ∗ au point x (Eq. (2)) comme
suit :

λ∗ = R−1(r − F (F TR−1F )−1u) (4)

Avec F , la matrice regroupant les vecteurs de la base de régression estimés pour chacun des ns points
d’apprentissage, u = (F TR−1r−f) et r la corrélation évaluée entre le point x et l’ensemble des points
d’apprentissage. Une formulation matricielle de la moyenne de la prédiction au point x ∈ DX est alors
déductible sous la forme :

ŷ(x) = fT0 β̂ + rTR−1(Ys − Fβ̂) (5)

Avec β̂ = (F TR−1F )−1F TR−1Ys, étant la meilleur estimation du paramètre β (solution du problème
des moindres carrés généralisé sur le terme déterministe de l’Eq. (3)). En tant que prédiction par pro-
cessus gaussien, une variance sur l’erreur statistique de prédiction est disponible. Connue sous le nom
de variance de krigeage, elle est calculée par la relation :

σ2
ε (x) = σ2[1− rTR−1r + uT (F TR−1F )−1u] (6)

Ainsi, sous certaines hypothèses de construction, une formulation de la prédiction est disponible pour
approcher la réponse d’un modèle à partir d’un ensemble réduit d’appels à ce dernier. Cette prédiction
est accompagnée d’une information sur la potentielle erreur statistique commise, via la variance de
krigeage.

2.2 Application au calcul de dommage
Le dommage, probabilisé sous la forme du produit p.d1h, utilisé dans le calcul de l’endommagement
d’une structure pour la certification (Eq. (1)), est à calculer pour un ensemble de paramètres d’entrée.
La probabilité d’occurrence d’une combinaison de ces paramètres, contenue dans la quantité p, est esti-
mée via les données de terrain (bouées, mât météo, etc.). L’inconnue de l’étude est la quantité d’endom-
magement d1h, responsable du coût de calcul important. Cette présentation s’intéresse à la possibilité
d’approcher la quantité d1h à moindre coût de simulation. Pour ce faire, la prédiction par krigeage est
utilisée.

Comme vu plus haut, il est possible d’approcher la quantité d1h par une prédiction d̂1h sur un ensemble
des points non simulés. Quelque soit x ∈ Dx, il est alors possible d’écrire :

d1h(x) ∼ N (d̂1h(x), σ2
d1h

(x)) (7)

En tant que combinaison linéaire de lois gaussiennes, l’endommagement horaire moyen sur une heure
D1h suit aussi une loi gaussienne de paramètres D̂1h et σ2

D1h
donnés par :
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D̂1h =

nc∑
i=1

d̂1h(xi)p(xi)∆i σ2
D1h =

nc∑
i=1

nc∑
j=1

p(xi)p(xj)COV (xi,xj)∆i∆j (8)

2.3 Méthode adaptative d’estimation du dommage
La méthode proposée pour évaluer D̂1h s’appuie sur une stratégie adaptative d’approximation de la
quantité p.d1h par prédiction de krigeage. Un métamodèle de krigeage d̂1h est construit à partir de ns
réponses simulées.

A partir d’un plan d’expérience initial restreint, un premier métamodèle est construit puis le plan d’expé-
rience est progressivement enrichi et le métamodèle itérativement reconstruit pour approcher “aumieux“
la vraie réponse d1h. A chaque itération, l’algorithme sélectionne le point non simulé présentant l’apport
d’information potentiellement le plus important via une fonction d’apprentissage. Celle-ci sélectionne
le point x∗ qui contribue le plus à la variance de D̂1h. Soient DSx , le sous-domaine de Dx regroupant
l’ensemble des x dont l’endommagement a été simulé et DS̄x , les entrées dont l’endommagement est
prédit (non simulé). En reprenant l’Eq. (8), l’apprentissage est réalisé via la résolution du problème
d’optimisation suivant :

x∗ = argmax
x∈DS̄

x

p(x)

nc∑
j=1

p(xj)COV (x,xj)∆
2 (9)

Avec un critère d’arrêt basé sur le coefficient de variation de l’approximation de la quantitéD1h à l’ité-
ration i :

δi
D̂1h

=
σiD1h

D̂i
1h

(10)

3 Illustration sur un calcul de durée de vie d’une structure éo-
lienne

La méthode proposée est mise en place sur un cas simplifié de calcul en fatigue proposé dans la norme.
Cette étude regroupe l’ensemble des sollicitations que la structure doit pouvoir supporter en production
normale. Deux paramètres sont considérés variables : la vitesse moyenne du vent à hauteur de moyeu U
et le désalignement vent/vague θ. La figure 1 illustre cette disposition.

La discrétisation des valeurs des paramètres environnementaux, proposée par la norme, entraîne à l’étude
de 276 combinaisons de chargement distinctes (12 désalignements variant de -180 à 150 degrés, 23
vitesses de vent variant de 3 à 24 m/s). Le dommage d1h de référence, calculé pour chacune de ces nc
combinaisons est présenté en Figure 2(a). La densité de probabilité conjointe associée est construite
comme proposé par le NREL [9] et présentée en Figure 2(b).

Le plan d’expérience initial comporte 10 couples sollicitations-réponses du modèle physique, les valeurs
des sollicitations étant tirées par LHS sur une distribution uniforme. Le critère d’arrêt est fixé à un
coefficient de variation δD̂1h

de 10 %. La suite propose une illustration de la convergence de la méthode
pour un plan d’expérience donné puis sa stabilité et sa précision sont analysées en faisant varier le plan
initial. La procédure mise en place est alors répétée 100 fois.
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Vent : vitesse moyenne U

Houleθ

Figure 1 – Schéma explicatif des paramètres utilisés pour l’application (NREL 5MW OC3-monopile)
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Figure 2 – Dommage de référence d1h calculé pour les nc = 276 combinaisons de paramètres environ-
nementaux et Densité de probabilité conjointe
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3.1 Convergence de la méthode
La figure 3 illustre la convergence de la méthode et l’évolution de l’approximation de l’endommagement
horaire moyen sur notre cas d’étude. Au total, 19 appels au simulateur ont été nécessaires pour atteindre
le critère de convergence (δi

D̂1h
< 0.1).

Si on étudie le comportement de l’algorithme, on remarque une divergence sur les premières itérations
(itérations de 1 à 4) due à de brusques variations de la surface de prédiction du dommage d1h. Un
nombre minimal d’itérations est nécessaire afin de capturer la tendance globale de la réponse d1h où la
quantité p.d1h est importante. Une fois la "convergence globale" du métamodèle atteinte, une phase de
"convergence locale" prend place. Cette dernière recherche la fidélité de la réponse approchée d̂1h dans
les zones de quantité p.d1h importante.

La figure 3 présente le tirage initial (croix bleues) et les points rajoutés itérativement par l’algorithme
(cercles rouges) jusqu’à l’atteinte du critère de convergence. Les isolignes de la quantité p.d1h y sont
également représentées. Bien qu’utilisant un tirage initial présentant un a priori neutre (tirage LHS sur
une loi uniforme), l’algorithme oriente naturellement son apprentissage vers les zones où la quantité
intégrande p.d1h est la plus importante, ce qui respecte notre volonté de précision sur ces dernières
zones.
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Figure 3 – Illustration de la convergence de la méthode sur le cas d’étude décris

D’un point de vue quantitatif, l’estimation finale du dommage global sur une heure D̂1h est de 2.2247x10−14

pour une référence à 2.2408x10−14, soit un écart relatif de 0.3%. Le nombre de simulations passe de
276 à 19, soit un gain de 14.5. Sur cet exemple, l’algorithme apporte une réelle réduction du nombre
de simulations nécessaire à l’obtention de la quantité D1h. L’estimation D̂1h de cette dernière est très
fidèle avec une erreur de inférieure à 1%.

3.2 Stabilité et précision de la méthode
Dans les mêmes conditions que celles présentées en 3.1, la procédure a été répétée 100 fois afin de
tester les performances globales de la méthode. Deux simulations différentes présentent dès lors deux
tirages initiaux différents. Le critère d’arrêt est rendu plus conservatif par l’ajout d’une valeur seuil de 10
itérations à atteindre avant de s’intéresser au coefficient de variation. En effet, cette modification stabilise
la méthode en assurant la convergence globale de d̂1h avant l’atteinte d’un coefficient de variation de
10%. Les résultats sont présentés dans le tableau 1.
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Rapidité
Nombre moyen d’appels au simulateur 12.72

Écart-type 5.74
Nombre maximal 41

Précision (%)
Écart relatif moyen à convergence 2.97

Écart-type 3.22
Écart relatif maximal 11.84

Table 1 – Résultats de 100 lancements indépendants de l’algorithme pour notre cas de certification en
fatigue

La mise en place de la méthode donne des résultats très satisfaisants. En terme de rapidité de conver-
gence, le gain en nombre de simulation est d’environ 21 (276 / 12.72) en moyenne, avec un gain minimal
de 6.7. La méthode accélère donc considérablement le processus de quantification de fatigue pour notre
structure d’étude. Ce gain est accompagné d’un d’un écart relatif modéré sur le résultat final. Avec une
moyenne de +2.97%, et avec unmaximum à 12%, son utilisation est industriellement concevable. Ainsi,
la répétition des calculs montre une certaine "stabilité" quelque soit le plan d’expérience initial.

4 Conclusion et perspectives
Une méthode d’approche de l’endommagement en un point d’une structure est proposée ici. Cette der-
nière est articulée autour d’une estimation évolutive de la quantité d1h présentée dans l’Eq. (1).

La méthode proposée montre des performances intéressantes sur le cas d’étude présenté. La fonction
d’apprentissage oriente efficacement le choix des points d’apprentissage. En effet, l’algorithme ajoute
itérativement des points situés dans les zones à forte quantité d̂1h.p et induit ainsi une convergence
rapide. De plus, plusieurs répétitions de l’algorithme avec des plans d’expérience initiaux différents
montre une stabilité intéressante. Ces différentes remarques esquissent les possibles gains atteignables
par l’utilisation de cette méthodologie.

Ce processus va, dans les prochains projets, être intégré dans les boucles d’analyse mécanique afin
d’ouvrir sur des perspectives diverses. L’analyse de sensibilité du dommage vis-à-vis des aléas d’entrée
(vent, houle) est ainsi rendue plus économique avec une réduction globale du nombre de simulations
nécessaires. La propagation d’incertitudes dans le processus de dimensionnement est également rendu
possible et permettra, à termes, d’assurer un investissement optimal sur les nouveaux projets concernant
principalement le rendement et la sécurité.
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