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Development of an algorithm for the detection of
discontinuities in a design of experiments

Application to nonlinear systems with contact interfaces

Abstract:
The drive towards reducing aircraft engines’ aerodynamic losses has led engineers to reduce
the clearances between blade tips and their surrounding casing, thereby increasing the
risk of blade/casing contact interactions. Tools to accurately predict subsequent nonlinear
dynamics are thus essential at design stage. Design of Experiments and the construction of
surrogate models are very effective in studying complex and costly experimental blade/casing
devices. Nonetheless, the convergence of surrogate models is linked to the smoothness of the
response, evidencing the requirement of new approximation approaches for discontinuous
responses. In this context, this report proposes a methodology to localize discontinuities
in a 2D Design of Experiments inputs space in order to apply approximation methods on
the smooth subdomains subsequently. First, a mesh is constructed on the inputs parameter
space using a Delaunay triangulation and gradient-based indicators along with polynomial
annihilation are then used as refinement indicators. The proposed methodology makes use of
the Support Vector Machine to create a smooth approximation of the discontinuity location.
Local improvement of the solution is finally completed. The applicability and the robustness
of the proposed discontinuity localization tool are then tested on a variety of analytical
models. The test cases have demonstrated satisfactory localization of closed discontinuities,
multiple discontinuities in the same model, and discontinuities running partially through
the domain. The numerically costly engineering model of blade/casing contact interactions
is then considered and the proposed methodology is used to localize a jump in the response.

Keywords: Discontinuities localization, Blade/casing contact interactions, Nonlinear
dynamics, Design of Experiments, Machine learning.
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Développement d’un algorithme pour la détection
des discontinuités dans un plan d’expérience

Application aux systèmes non-linéaires avec interfaces de

contact

Résumé:
La recherche de réduction des pertes aérodynamiques dans les moteurs d’avion a conduit
les ingénieurs à réduire le jeu entre les aubes et le carter, augmentant ainsi les risques
d’interactions entre les composants. Il est par conséquent essentiel, pendant la phase
de conception du moteur, de prédire les réponses non-linéaires qui en découlent. Les
plans d’expériences et les modèles d’approximation sont des outils utiles pour étudier la
réponse de dispositifs expérimentaux coûteux et complexes. La convergence des modèles
d’approximation étant directement liée à la régularité de la réponse étudiée, il est indispensable
de développer des modèles d’approximation adaptés aux réponses discontinues, caractéristiques
des comportements non-linéaires. Dans ce contexte, ce rapport propose une méthodologie
permettant de localiser des discontinuités dans un plan d’expérience 2D, pour, par la suite,
diviser le domaine en sous-domaines continus. De cette manière, les modèles d’approximation
classiques peuvent être appliqués aux différents sous-domaines. En premier lieu, un maillage
est construit sur l’espace des paramètres d’entrée, en utilisant une triangulation de Delaunay.
Des indicateurs basés sur les gradients et la méthode d’annihilation polynomiale sont utilisés
pour affiner ce maillage. Les Machines à Vecteurs de Support sont ensuite appliquées pour
déterminer la localisation de la discontinuité dans le domaine. Une amélioration locale de
la solution est finalement réalisée. L’applicabilité et la robustesse de la méthode proposée
sont testées sur différents cas analytiques; ces cas d’essais ont montré des localisations de
discontinuités satisfaisantes pour des discontinuités fermées, des discontinuités multiples et
des discontinuités semi-traversantes. En dernier lieu, la méthode proposée est testée sur le
modèle d’ingénierie coûteux des interactions aubes/carter, pour y localiser le saut présent
dans la réponse.

Mots clés: Localisation de faille, Interaction aube/carter, Dynamique non-linéaire, Plan
d’expérience, Machine learning.


