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1 Présentation générale du projet ERC DREAM-ON

Le projet DREAM-ON a pour objectif de développer un cadre dans lequel la simulation et les
mesures échangent des informations en temps réel au sein d’une application dynamique pilotée
par les données. Les mesures échangent des informations en temps réel dans le cadre du concept
DDDAS (Dynamic Data Driven Application Systems) [2]. L’idée principale de ce paradigme est
de mettre en place une boucle de rétroaction entre le système réel et son simulateur numérique
(jumeau) afin d’accroître la fiabilité des modèles de simulation et d’améliorer la robustesse des
systèmes [8].

Le projet exploite le concept DDDAS : Il s’agit de prédir l’évolution des dommages à l’aide
de modèles de calcul, qui sont ensuite utilisés par le contrôleur pour réduire l’impact des
dommages structurels. Parallèlement, des mesures in situ sont assimilées à la volée pour évaluer
dynamiquement l’état du système et mettre à jour le modèle de calcul. Ces informations sont
ensuite utilisées pour surveiller les structures composites en suivant et en caractérisant leurs
défauts, en prédisant leur durabilité et en anticipant les mesures à prendre pour éviter les
défaillances. En tenant compte simultanément des informations théoriques et expérimentales,
le paradigme DDDAS accroît la fiabilité des modèles de simulation et améliore la robustesse
du système [4, 8]. Le projet, schématisé Figure 1 est divisé essentiellement en 3 parties.

La 1ère partie du projet consiste à concevoir une stratégie de traitement d’une vaste col-
lection de données bruitées relatives à la santé structurelle. Pour résoudre ce problème, des
capteurs optiques basés sur la rétrodiffusion élastique de Rayleigh sont utilisés pour récupérer
des informations sur les déformations locales dans le matériau [5]. Cette technologie permet
une détection distribuée et précise de la déformation, qui est ensuite convertie en une carte des
dommages sur l’ensemble de la structure.



FIG. 1 – Schéma de la stratégie numérique DDDAS proposée dans le projet DREAM-ON.

Dans une 2ème partie, en parallèle des techniques de détection, des outils de modélisation et
de simulation des dommages constituent une autre partie du projet. Dans le cas des matériaux
composites, les modèles dépendent de plusieurs variables telles que la composition, l’architec-
ture, la géométrie et l’historique du chargement. L’objectif est donc de développer un modèle
d’endommagement à plusieurs échelles en recherchant un compromis entre la précision et la
complexité en fonction des informations expérimentales.

Enfin une 3ème partie, représentée par le cadre rouge étiqueté “correct-by-design command
synthesis” sur la Figure 1 et détaillée Section 2, consiste à mettre en œuvre une stratégie de
contrôle qui reste robuste et stable lorsqu’elle est appliquée à un système dynamique évolutif
et non linéaire.

2 Modèle de contrôle en mode dégradé
Le contrôleur doit utiliser la prédiction de l’évolution des dommages obtenue à partir des

modèles pour calculer une loi de contrôle garantie. L’objectif est d’empêcher la structure de
fonctionner en dehors d’une zone de sécurité, en assurant son intégrité structurelle.

Ceci est garanti par l’incorporation dynamique de contraintes, qui confinent la solution opti-
male à une région de sécurité. On formalise le problème de contrôle sous la forme d’un “Model
Predictive Control” (MPC) qui est une technique d’optimisation dynamique sur un horizon de
temps glissant [1]. Récemment des techniques mélangeant MPC et réseaux de neurones ont vu
le jour [3]. Il s’agit d’“entrainer” les réseaux de neurones sur des données issues d’un fonction-
nenement en mode MPC et d’utiliser le réseau de neurones pour contrôler le système lui-même
en ligne. Une difficulté inhérente au projet provient de ce que, au cours de la dégradation du
système, la zone de sûreté correspondante se restreint progressivement impliquant la nécessité
de prendre en compte des contraintes dynamiques. Notre objectif est de garantir que la loi de
commande synthétisée par le réseau de neurones satisfasse bien les impératifs de sûreté corres-
pondant au niveau de dégradation de l’état courant. La garantie de de sûreté est obtenue en
utilisant des méthodes formelles de preuve à base de simulation par la méthode d’Euler [6].

3 Preuve de concept : Chargement structurel piloté par une
plateforme hexapode

L’application repose sur une preuve de concept représentative pour valider la méthodologie
DDDAS. Il s’agit de contrôler en temps réel les dommages subis par des pièces composites
carbone-époxy enrobées de fibres optiques traditionnelles. L’hexapode H-850 [7] est utilisé



pour soumettre la pièce à une trajectoire de chargement multiaxiale contrôlée. L’objectif est
d’atteindre une position souhaitée tout en préservant l’intégrité de la structure dans différentes
conditions d’endommagement initiales.

FIG. 2 – Schéma de la preuve de concept utilisée pour valider la méthodologie DDDAS.

Au cours des expériences, les données sur les dommages sont acquises à 5 Hz par un réflec-
tomètre optique à rétrodiffusion (OBR-4600) basé sur des mesures de rétrodiffusion relative de
Rayleigh et associé à des capteurs à fibre optique. Ce dispositif permet une détection à haute
résolution et une interrogation des données en temps réel, ce qui convient aux applications de
test et surveillance (“structural health monitoring”) dans les structures à grande échelle.

4 Conclusions et perspectives
Nous avons décrit la partie du projet DREAM-ON concernant la synthèse d’un contrôle

garanti en mode de fonctionnement dégradé. La méthode consiste à entrainer un réseau de
neurones sur les données générées par un modèle prédictif de contrôle, puis à faire fonctionner
ce réseau de neurones en ligne sur le système. La garantie de sûreté est obtenue en utilisant
des méthodes formelles basées sur l’approximation d’Euler. La difficulté principale vient de
la présence de contraintes dynamiques engendrées par l’évolution des défauts matériels de la
structure. La preuve de concept sera réalisée sur une plateforme hexapode.
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