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Prise en compte des aléas physiques ( chargement, matériau, défaut ) et
des incertitudes associées

PrPrééambuleambule

Thèse de Cécile Mattrand ( soutenance prévue fin 2011 )

Collaborations

Approche fiabiliste de la tolérance aux dommages appliquée aux domaines 
aéronautique et spatial

Financement : bourse DGA-CNRS

EADS IW Suresnes ( modèle de propagation PREFFAS )
DGA Techniques Aéronautiques Toulouse ( chargement flotte aéronefs )

( ESA/ESTEC Noordwijk )

Identification des paramètres influents, analyse des marges de sureté, choix 
d’une maintenance optimale basée sur la fiabilité
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IntroductionIntroductionIntroduction
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AlAlééas en fatigueas en fatigue--propagationpropagation

Chargement Matériau Paramètres structuraux
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Chargement de fatigueChargement de fatigue

Séquences caractéristiques de chargement [Heuler & Klätschke, 2005]

Principalement issues de travaux européens

Probabilisation du chargement, approche classiquement utilisée

TWIST ( avion de transport, 1973 ) et FALSTAFF ( chasseur, 1975 )
HELIX, FELIX ( hélicoptère, 1984 ) 
Autres : CARLOS ( automobile, 1990-2003 )

Versions simplifiées de ces séquences ( limitation du nombre de cycles )

Séquences partielles ( représentatives ? ) par rapport au chargement réel
en service,  supposées répétées jusqu’à rupture

Séquence 
caractéristique
déterministe

maxσ
Niveau maximal 

considéré comme
variable aléatoire
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ModModéélisation de llisation de l’’alalééa de chargement (1/3)a de chargement (1/3)

Modélisation de l’aléa de chargement par  processus aléatoire

Processus gaussiens
Applications souvent limitées au cas de processus stationnaires
Exemples d’application en fatigue-amorçage et fatigue-propagation

[Pitoiset, 2001], [Benasciutti, 2005], [Genet, 2006]
[Dominguez et al., 1997], [Zapatero et al., 1997], [Ustilovsky & Arone, 1999], 
[Moreno et al., 2003], [Zapatero et al., 2005], [Wu & Ni, 2007]

Choix arbitraire des caractéristiques du processus
( moyenne, densité spectrale )
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ModModéélisation de llisation de l’’alalééa de chargement (2/3)a de chargement (2/3)

Processus de Markov
Processus de Markov ( ici d’ordre 1 )

( ) ( )
1 2 1 11 2 1 1| , , , |
− − −− − −= = = = = = =…

n n n n nt n t n t n t t n t nP X x X x X x X x P X x X x

Espace des états     (                       ) discret / continu
Espace des temps     (                       ) discret / continu

, 1, ,= …ix i n
, 1, ,= …it i n

Exemples d’application en fatigue-amorçage
[Rychlik, 1996], [Johanesson, 2002], [Genet, 2006]

Relations entre matrices de transition et matrices rainflow

Chaine de Markov à temps discret d’ordre 1
( First Order Markov Chain, FMC )

E
T

Modélisation de l’aléa de chargement par  processus aléatoire
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ModModéélisation de llisation de l’’alalééa de chargement (3/3)a de chargement (3/3)

Processus auto-régressif à changements de régimes markoviens
( Markov Switching Auto Regressive model, MS-AR )

Processus bi-varié { },t tS X

tS ( ou      ) chaine de Markov d’ordre 1  Processus cachénS
processus AR conditionnel sur      Processus observabletX tS

( )1 1, , , ε− − + −= +…t t r t r t tX f X X XExemple :                                                       
avec : processus temporel                                            ε t

fonction linéaire ou non linéaire de dans                          f rE E

0=rCas particulier : 
Chaine de Markov cachée
( Hidden Markov Model, HMM )

La loi conditionnelle de dépend
alors uniquement de

tX
tS

Modélisation de l’aléa de chargement par  processus aléatoire
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Données de chargementDonnDonnéées de chargementes de chargement
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PrPréésentation des donnsentation des donnéées de chargement (1/2)es de chargement (1/2)

Séries temporelles

Contrainte uniaxiale en un point spécifique
de l’aéronef ( jonction voilure – fuselage )
Total de 27458 séries temporelles
Longueur des séries variable,
pas d’enregistrement variable
( de base toutes les 30 s,
pas minimal de 0.01 s en cas 
de fortes sollicitations de
l’aéronef )
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PrPréésentation des donnsentation des donnéées de chargement (2/2)es de chargement (2/2)

Séries temporelles

27 catégories de vols ( mêmes missions, configurations similaires des emports )

Classification en 2 groupes : groupes A et B
par jugement d’experts et analyse des domaines de vols
par clustering
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GROUPE B
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Choix du processusChoix du processusChoix du processus
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CritCritèères de choix du processus (1/2)res de choix du processus (1/2)

Non-stationnarité des séries

Analyse des séries temporelles

Longueur variable ( perte d’information si troncature à la durée la plus faible )
Fréquence d’échantillonnage variable ( ajout d’information si passage à la 
fréquence la plus élevée )

Remarques importantes

Séquence aléatoire de couples max-min de longueur aléatoire
Suite aléatoire de longueur aléatoire

Démarche suivante jugée inadaptée :
(1) Identification d’un processus à espace des temps continu
(2) Obtention d’une réalisation de ce processus
(3) Filtrage pour ne garder que des séquences max-min ( turning points )

Nombre important de séries temporelles ( trajectoires du processus )

Aucune volonté de modéliser des phénomènes physiques sous-jacents au 
chargement
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CritCritèères de choix du processus (2/2)res de choix du processus (2/2)

Choix d’une modélisation markovienne à espace des temps discret 

HMM

HMM

FMC
ou
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Niveau 1 : Chaine de Markov du 1Niveau 1 : Chaine de Markov du 1erer ordre ( FMCordre ( FMC(A),(B)(A),(B) ))

Chaine de Markov du 1er ordre ( FMC )  ≡

( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1| , , , |+ + − − + += = = = = = =…n n n n n n n n n nP X e X e X e X e P X e X e

( ) *∈n n
X

E
Séquence de variables aléatoires               
à valeurs dans

La distribution conditionnelle de         sachant le passé ne dépend 
que de 

1+nX ( ) ≤m m n
X

nX

Idée originale : considéré comme un cycle : nX ( );=n n nX M m

Probabilité de passer d’un cycle donné au suivant

Espace des états     
fini et discret  ( ) { } { }{ }; , , , 1,2, , , 1,2, ,= = > ∈ ∈… …k i j cE e s s i j i j K k K

: niveaux de contrainte choisis,i js s
: nombre de contraintescK
: nombre de cycles de chargementK

( )card 1 / 2= = −c cE K K K
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Niveau 1 : ModNiveau 1 : Modèèle de Markov cachle de Markov cachéé ( HMM( HMM(A),(B)(A),(B) ))

Modèle de Markov caché ( HMM )  ≡ Vu comme une extension des modèles FMC

( ) *∈n n
XLes observations de               ne sont plus des niveaux de contrainte (         ) mais 

des fonctions probabilistes associées aux états correspondant à ces contraintes 
,i js s

Processus bi-varié { } *
, ∈n n n

S X

( ) *∈n n
S est une chaine de Markov cachée ( considéré du 1er ordre ici )
Conditionnellement par rapport à ,       est une séquence de variables 

aléatoires observables, indépendantes et continues à valeurs dans 
nS nX

E
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Niveau 0 Niveau 0 –– ModModèèle de Markov cachle de Markov cachéé ( HMM( HMM00 ))
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Identification des paramètres
des modèles FMC et HMM

à partir des données

Identification des paramIdentification des paramèètrestres
des moddes modèèles FMC et HMMles FMC et HMM

àà partir des donnpartir des donnééeses
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Espace des Espace des éétats ( groupe A ) (1/2)tats ( groupe A ) (1/2)

Modèle FMC

Modèle HMM

Choix du nombre de classes de contrainte

Sélection du niveau de contrainte
afférent à chaque classe 

cK
28=K8=cK

( )
{ } { }
; , ,

, 1,2, , , 1,2, ,

⎧ ⎫= >
= ⎨ ⎬∈ ∈⎩ ⎭… …

k i j

c

e s s i j
E

i j K k K

Choix du nombre de classes
28=K8=cK

cK

Sélection de la distribution de probabilité
afférente à chaque classe

is
ic

ic
if
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Espace des Espace des éétats ( groupe A ) (2/2)tats ( groupe A ) (2/2)

Modèle HMM
Choix du nombre de classes

28=K8=cK
cK

Sélection de la distribution de probabilité
afférente à chaque classe ic

if

Distributions gaussiennes tronquées pour 
classes     à
Distribution de Pareto généralisée ( GPD )
pour la queue de distribution à droite, i.e.
pour la classe 

2c 7c

8c

( ) ( )
1

|

1 1
ξ

ξ
β

−

= − ≤ >

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

UF x P X u x X u

x

Paramètres estimés :
( Peaks Over Threshold )

0.676=u

3.9β =
0.08ξ = −
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Matrice de transition ( groupe A )Matrice de transition ( groupe A )
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Matrice de transition estimée par MV à partir des 24320 séquences de
points tournants pour le groupe A, respectivement 3138 pour le groupe B
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Etat initial et longueur de la chaine ( groupe A )Etat initial et longueur de la chaine ( groupe A )
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Simulations et évaluation de la précision
des modèles stochastiques de chargement
Simulations et Simulations et éévaluation de la prvaluation de la préécisioncision
des moddes modèèles stochastiques de chargementles stochastiques de chargement
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ProcProcéédure de validation du moddure de validation du modèèlele
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ModModèèle PREFFAS (1/2)le PREFFAS (1/2)

( )eff eff

d
d

ma
C K

N
= Δ ( )eff max opK K K U R KΔ = − = Δ

( )U R AR B= +avec                            où A et B sont des constantes dépendant du matériau

avec

eqσ

( ) eq1 R σ−

Brève présentation de PREFFAS
Développé par D. Aliaga, D. Davy et H. Schaff en 1998 

Basé sur la loi d’ouverture d’Elber

Intégration d’une technique de comptage rainflow

calculé cycle à cycle ( prise en compte de l’histoire du chargement )opK

Contrainte équivalente      sous chargement d’amplitude constanteeqσ
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ModModèèle PREFFAS (2/2)le PREFFAS (2/2)

Principaux avantages du modèle
Peu de paramètres à calibrer (3), simplicité de la procédure de calibration
Rapidité de calcul due à la dissociation chargement / géométrie
( l’avancée de fissure par séquence reste contenue dans la zone plastique des 
maxima dominants )

Hypothèses restrictives, limites du modèle
Pas d’évanescence des effets d’interaction ( principe de stationnarité )
Ouverture basée sur un état à surcharges multiples

Algorithme distribuable sur machines multi-cpus
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FMC vs. HMM FMC vs. HMM –– Groupe AGroupe A

FMC(A) HMM(A)

Inadéquation des modèles FMC et HMM pour 1=cN
Très bonne précision du modèle HMM pour 200, 500,1000=cN
Modèle FMC incapable de prédire correctement la distribution de Δa
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FMC vs. HMM FMC vs. HMM –– Groupe AGroupe A

1=cN 200=cN

500=cN 1000=cN



2929Journée SF2M chargements de fatigue – Paris – 16 juin 2011

FMC vs. HMM FMC vs. HMM –– Groupe BGroupe B

FMC(B) HMM(B)

Mêmes remarques que pour le groupe A, très mauvaise performance du modèle FMC
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HMM HMM –– Niveau 0 et 1 ( groupes A et B )Niveau 0 et 1 ( groupes A et B )

Niveaux 0 et 1 – HMM(A) et (B)

Valeurs simulées
pouvant être
plus grandes

que
(                   )

maxP

Forte 
corrélation 

négative due
à l’effet retard 
pris en compte 
avec PREFFAS

2000=cN
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Conclusion - PerspectivesConclusion Conclusion -- PerspectivesPerspectives
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ConclusionConclusion

Facilité d’identification du modèle HMM à partir de données mesurées

Bilan

Remarques

Pertinence et précision du modèle HMM pour la modélisation stochastique
du chargement en fatigue-propagation

Modèles markoviens gourmands en termes de données requises pour 
l’identification de leur paramètres

Modélisation des valeurs extrêmes par loi de Pareto généralisée, capacité
de cette loi à prédire des charges supérieures à celles mesurées en service

Problème de fiabilité mal posé ( perte de l’espace aléatoire classiquement défini )
Limite très restrictive de l’hypothèse de stationnarité du Modèle PREFFAS

Modèle précis à intégrer dans une approche fiabiliste de la tolérance aux 
dommages



3333Journée SF2M chargements de fatigue – Paris – 16 juin 2011

Travaux en cours et futursTravaux en cours et futurs
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Méthode de simulation avec
réduction de variance
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Application directe au modèle FMC
Applicabilité au modèle HMM ?

Evolution du modèle PREFFAS

Décroissance de        avec l’avancée
de fissure basée sur la taille de la
zone plastique
( évanescence de l’histoire )

opK

Prise en compte de surcharges
uniques ou multiples
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