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Contexte

Point de départ : la fatigue des risers

© Les risers, tuyaux acheminant le pétrole depuis le fond marin,
sont soumis au mouvement continu de la houle.

~

@ Objectif initial : prédire I'endommagement en fatigue pour
prolonger la durée de vie des installations



Contexte

Diversité d’application

Tenue des lignes d’ancrage

© Plus généralement : diagnostic et pronostic de |'état de santé
d’installations en mer a partir de mesures embarquées



Contexte

Une collaboration de 10 ans

© Une nouvelle méthode de pronostic bient6t industrialisée,
avec de nombreuses applications en perspective.

@ Clef du succeés : un partenariat fondé sur la confiance mutuelle

" PRINCIPIA  modélise la physique des systémes

L weca articule simulation numérique et analyse de données



Contexte

Ingénierie robuste

= Conception et exploitation de systémes industriels
plus siirs et performants grace a la simulation numérique et
I'analyse de donnée
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Nouvelle méthode de pronostic
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Nouvelle méthode de pronostic

utiliser les mesures embarquées

Innovation #1

’
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Quelles données, quels modeles ?
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@ C'est le mouvement du bateau et non les vagues qui nous intéresse !



Nouvelle méthode de pronostic Quelles données, quels modeles ?

Innovation #1 : utiliser les mesures embarquées
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© Exemple d'épisode de mouvement de 3 heures.
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Nouvelle méthode de pronostic

Estimation
par noyau
Modele
de fatigue
) [l D(x,y,z, A 1, ) I
Endommagement

Durée de vie



Nouvelle méthode de pronostic Signaux structurés de grande dimension

Probleme de dimension

Estimation
par noyau
Modele
de fatigue
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,,,,, Endommagement

Durée de vie

@ Les données d'entrée sont structurées et de grande dimension.
10



Nouvelle méthode de pronostic Signaux structurés de grande dimension

Réduction de dimension dans la méthode classique

Moyennes
pendant 3 h —
WA
secondaire Modele . f Fonction .
hs. Os, fs paramétriquel | de transfert
0 m
|
f
N— e
Etat de mer Spectres de houle Spectres de mouvement

© Chaque étape repose sur des hypotheses fortes,
parfois implicites.

11



Nouvelle méthode de pronostic Signaux structurés de grande dimension

Innovation #2 : représentation concise

Traitement Réduction Réduction
du signal de dimension de dimension
supervisée

1000 épisodes 1000 densités spectrales Carte
de mouvement dommage—probabilité
—{10000} (100} (10) (2}—
Dimension

@ La réduction de dimension est dédiée a |'objectif de pronostic.

12



Nouvelle méthode de pronostic Changement d'échelle et extrapolation

Probleme de temps de calcul
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© Comment extrapoler a partir d'une centaine de simulations ?
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Nouvelle méthode de pronostic Changement d'échelle et extrapolation

Echelles de temps

Période caractéristique des vagues 2s

Etat de mer 3h

Effet d'une tempéte 1 semaine
Variabilité saisonniére 3 mois
Campagne de mesure 2 ans
Durée d’exploitation 30 ans
Durée de vie 150 ans

@ Le passage d'une échelle a I'autre est une extrapolation fondée
par une hypothese de stationnarité.

@ 1l faut une connaissance presque exhaustive du comportement a
la petite échelle.
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Nouvelle méthode de pronostic Changement d'échelle et extrapolation

Extrapolation dans la méthode classique

Probabilité Dommage
E : ( h mEul X h it )_1 = durée de vie
0 f ] ;

© L'homogénéité des classes de dommage n'est pas garantie.
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Nouvelle méthode de pronostic Changement d'échelle et extrapolation

Innovation #3 : émulation et modéle probabiliste

Probabilité Dommage

( §‘/\/\'\ X ) = durée de vie
Estimation par noyau Emulation (processus gaussien)
Apprentissage : 1000 signaux Apprentissage : 100 simulations

@ La pertinence de la représentation concise des mouvements est
déterminante.
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Nouvelle méthode de pronostic Synthese

Avantages de la nouvelle méthode de pronostic

@ Raccourcir la chaine de modeles et ne conserver que ses
maillons les plus fiables.

@ Condenser |'information des signaux en un nombre restreint de
variables, spécialement adaptées au pronostic.

@ Tirer pleinement parti du cadre probabiliste du pronostic pour
fonder sa pertinence.
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Résultats

Plan

Résultats
Validation par des données de synthése
Application a la conception d'éoliennes flottantes
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Résultats Validation par des données de syntheése

Validation par bootstrap

Modéle

>
de mouvement

%1000 x 1000
mouvements artificiels dommages
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Résultats Validation par des données de syntheése

Validation par bootstrap
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Résultats Validation par des données de syntheése
Impact du biais d’approximation
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© Le biais de |"émulateur ajoute une incertitude acceptable.
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Résultats Application a la conception d'éoliennes flottantes

Application : garantir la tenue des ancrages

© Les concepteurs d'éoliennes flottantes doivent convaincre les
investisseurs.
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Résultats Application a la conception d'éoliennes flottantes

Validation croisée de I’émulateur
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© Apprentissage : 103 simulations de mouvements et dommages

21



Résultats Application a la conception d'éoliennes flottantes

Carte probabilité—dommage

Probabilité
L 0.01 % 0.5 % 2% i
° o O
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T
e 00°
oue 00“(’

Variable 2
T T

Variable 1

@ Cette carte issue de simulations sera mise a jour continuement
au fil de la collecte des données.
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Conclusion

Syntheése

© Combiner modélisation physique et apprentissage statistique
renouvelle le pronostic de fatigue des installations en mer,

depuis la conception a la prolongation d'exploitation,
en passant par la surveillance en ligne.

@ Technique clef :
Identifier des représentations de faible dimension pertinentes
des modeéles et données sélectionnés
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Conclusion

Perspectives

@ Cette année : mise en ceuvre industrielle

@ Question de recherche :
« toute I'information sur le dommage est-elle dans le spectre 7 »

@ Plusieurs applications de |'approche a d'autres domaines
et types de signaux.
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