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TECHNIQUE

Jumeaux numériques :
le projet JENII cherche a
e ABOUN innover dans la formation aux
Maitre de Conférences, ’ ’ o .
Ares e Masers procédes de fabrication

Campus de Metz,
Laboratoire de
Conception- Introduction
Fabrication-
Commande (LCFC)

ATére du numérique, les processus industriels bénéficient de plus en plus d>assistan-
ces technologiques, que ce soit en phase de conception avec des simulations avancées
ou en cours de production grace a des retours en temps réel provenant de capteurs.
Dans ce contexte, le concept de jumeau numérique émerge comme une solution per-
mettant de relier de maniéere intégrale le virtuel et le réel.

Il existe plusieurs définitions du jumeau numérique, allant du modéle de base (un en-
vironnement physique et un environnement numérique avec un flux de données pour
mettre a jour I'environnement numérique) [1] a des modeles plus experts (intégrant

également une connexion permanente entre les deux environnements, des services de

David URIBE, prédiction par des simulations ou des déductions via des outils d’IA [2] des interactions
Doctorant, Arts et humaines ou des concepts de cycle de vie du produit). Dans ce contexte, nous considé-
Métiers, Campus de rons qu’'un jumeau numérique comprend cinq briques fondamentales (Figure 1) :
Metz, Laboratoire 1) un environnement physique,

de Conception- 2) un environnement numérique immersif,

Fabrication- N . . .. .
3) un systéme d’acquisition de données de capteurs pour mettre a jour I'environne-
Commande (LCFC) ) un sy q pteurs p J

sous contrat avec le ment numerique,
CETIM 4) des modeéles avancés permettant de prédire le comportement futur de I'environ-
nement réel,

5) Un flux de données des modéles avancés pour controéler le systéme physique.

Sylvain FLEURY,

Maitre de Conférences,
Arts et Métiers, Institut
de Laval, Laboratoire I L i
Angevin de Mécanique, | — Modéles avancés

Procédés et ‘ (simulation, connaissance, onEoIo_gie, )
innovAtion (LAMPA) pour analyser et optimiser

Figure | :Architecture d’'un jumeau numérique pour la fabrication.



Figure 2 :
a) Environnement RV de la plateforme VULCAIN (Arts et Métiers Metz),
b) Environnement RV d’une coquilleuse automatique (Arts et Métiers Angers)

Le concept de jumeau numérique offre une multitude
d’applications et d’utilisations dans divers domaines. Tout
d’abord, il permet de simuler et de tester des scénarios vir-
tuels avant de les implémenter dans le monde réel. Cela peut
étre particuliérement utile dans le domaine de la conception
et du prototypage, ou les ingénieurs peuvent explorer diffé-
rentes configurations et identifier les problémes potentiels
avant méme de commencer la production physique. De plus,
les jumeaux numériques sont largement utilisés dans la fa-
brication prédictive. En utilisant des modéles avancés ali-
mentés par des données en temps réel, ils peuvent prédire
les performances futures des équipements industriels, anti-
ciper les pannes et optimiser les parametres de fonctionne-
ment pour améliorer I'efficacité opérationnelle.
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Dans le contexte spécifique de la formation, les jumeaux
numériques offrent des avantages significatifs. Ils per-
mettent aux apprenants de s'immerger dans des environ-
nements virtuels réalistes ou ils peuvent acquérir des com-
pétences pratiques sans risque pour leur sécurité ni pour
les équipements réels. Cette approche est particulierement
précieuse dans les domaines nécessitant une manipulation
d’équipement complexe ou dangereux, ou les apprenants
peuvent pratiquer et se familiariser avec les procédures
avant de les mettre en ceuvre dans des situations réelles.

Le projet JENII (Jumeaux d’Enseignement Numériques Im-
mersifs et Interactifs), mené par 'ENSAM en collaboration
avec le CESI, le CNAM et le CEA, et financé par 'ANR, vise
a développer des jumeaux numériques pour la formation,
particulierement pour les procédés comme la forge et la
fonderie (Figure 2), entre autres. JENII vise a révolutionner
I'éducation, en créant une suite de jumeaux numériques
pour des cas d’applications d’ingénierie. En intégrant des
environnements virtuels avec des interactions en temps
réel, ce projet offre aux apprenants une expérience d’ap-
prentissage innovante qui compléte les méthodes tradi-
tionnelles d’enseignement.

Dans cet article, nous aborderons trois aspects clés du dé-
veloppement des jumeaux numériques dans le domaine
spécifique du forgeage, en mettant 'accent sur leurs appli-
cations dans la formation. Tout d’abord, nous explorerons
les technologies utilisées pour créer des environnements
virtuels immersifs (Brique 2). Ensuite, nous discuterons
sur le développement des modéles de prédiction (Brique
4) qui assurent la réactivité des jumeaux numériques et
leur intégration dans l'environnement virtuel. Enfin, nous
examinerons différents exemples d’études pour la forma-
tion en forgeage mettant en évidence a la fois leurs avan-
tages et leurs limites.

Création d’'un environnement de réalité
virtuelle (RV)

La création d’environnements RV numériques suit un pro-
cessus classique. Tout d’abord, toutes les machines sont
congues a l'aide d'un logiciel de CAO (Conception Assistée
par Ordinateur) (Figure 3b). Ensuite, les modeles sont in-
tégrés dans Unity® ol des textures provenant de photos de
benvironnement réel sont appliquées pour obtenir un ren-
du réaliste (Figure 3c). Pour gérer les mobilités de corps ri-
gides et les interactions entre les composants, la physique
3D intégrée a Unity® (Nvidia PhysX) et le moteur physique
interactif XDE développé par le CEA-LIST, partenaire du
projet, sont utilisés.
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a) Atelier réel (machines et photos 360°)

b) Modélisation CAO des équipements

T ¢) Intégration avec rendu réaliste dans Unity ®
et ajout d'interactivités avec avatar

Figure 3 : Etapes de création d’un environnement de réalité virtuelle

d) Modéle de

¢) Modéle rédut substitution

b) Modéle
éléments finis

)

a) Réalité

Figure 4 : Etapes de création d’'un modéle de prédiction réactif pour un jumeau numérique

(Exemple sur la représentation d’un lapin). Edité de [3].

Méthodologie de développement des
modeles de prédiction

Un aspect essentiel pour le développement des jumeaux
numériques réside dans la capacité a prédire avec préci-
sion le comportement des piéces réelles (Figure 4a). Les
modeéles de prédiction existants, comme les simulations
numeériques, offrent une vision détaillée du comportement
des pieces forgées (Figure 4b). Toutefois, lorsqu’ils sont
utilisés dans le cadre d’'un jumeau numérique, ces modeles
peuvent poser des défis en termes de réactivité, car les
temps de calcul sont trop longs. Pour un apprenti immer-
gé dans un environnement virtuel, il est crucial d’avoir un
retour immédiat sur ses actions afin de comprendre rapi-
dement les conséquences de ses choix et de pouvoir ajuster
son processus en conséquence. En I'absence de ce retour

en temps réel, I'engagement de I'apprenti dans I'environ-
nement virtuel est compromis, ce qui limite son apprentis-
sage et son expérience pratique.

A ce point, les techniques de réduction de modéles inter-
viennent. Elles permettent de simplifier les modéles com-
plexes, tels que les simulations numériques, en conservant
uniquement les variables essentielles pour la prédiction du
comportement des piéces forgées. En réduisant la dimen-
sion du modeéle, on obtient une représentation paramétrable
simplifiée (Figure 4c), ce qui facilite 'obtention de résultats
en temps réel. Dans le cas de la forge, des techniques comme
les réseaux de neurones convolutifs (CNN en anglais) ou la
Décomposition Orthogonale aux Valeurs Propres (POD en
anglais) peuvent étre utilisés pour réduire des champs in-
ternes (température ou déformation par exemple) dans les
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Figure 5 : Cas d’étude : compression uni-axiale d’un lopin avec prédic-
tion de géométrie et du champ de déformation.

pieces. Cette derniére technique consiste a décrire la prédic-
tion a I'aide d’'une somme vectorielle a la maniere d’'une sé-
rie de Fourrier. En ne gardant que les premiers modes de la
série, le résultat dépend des coefficients scalaires appliqués
a chaque mode. Le nombre de modes conservés renseigne
le niveau de détails de la représentation finale. Le calcul est
linéaire, et donc instantané. En ce qui concerne la géomé-
trie des pieces, des techniques comme l'analyse statistique
des formes (SSA en anglais) ou les courbes de Bézier per-
mettent de faire une paramétrisation de la géométrie. Des
exemples d’application de ces techniques dans le cas de la
forge peuvent étre trouvés sur [4].

Une fois que le modéle a été réduit et paramétré, il est alors
possible d’'utiliser des modeles de substitution. Ces mo-
deles sont construits pour étre rapides et réactifs sur un
domaine d’usage défini au préalable. Ils s’appuient sur des
résultats de simulations numériques ou les variables d’en-
trées sont tirées aléatoirement dans un intervalle donné,
en veillant a respecter une densité homogene des tirages
sur 'ensemble de I'hyper-espace mathématique créé par
la base de ces variables d’entrées. Le modeéle de substitu-
tion a pour objectif de reconstruire une surface réponse
continue entre les entrées et les sorties a partir des infor-
mations issues de ces quelques tirages. Les réseaux de neu-
rones artificiels (ANN) sont I'une des techniques les plus
couramment utilisées pour élaborer ces modeles de subs-
titution en raison de leur capacité a capturer des relations
complexes entre les variables d’entrée et de sortie [5]-[7].

Pour intégrer les réseaux de neurones artificiels (ANN)
dans I'environnement virtuel, différentes étapes sont né-
cessaires. Tout d>abord, le réseau de neurones, générale-
ment construit a baide de bibliothéques de programmation
telles que Keras® pour Python®, doit étre converti dans un
format compatible avec le moteur graphique utilisé. Dans
notre cas, le modele est converti au format ONNX® a l'aide
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de l'outil tf2onnx®. Ce format ONNX® sert d'import pour
Unity® Sentis [8], le moteur graphique utilisé dans I'envi-
ronnement virtuel. Ensuite, le modele est déployé a tra-
vers la création du moteur d’inférence (travailleur GPU),
assurant ainsi son fonctionnement dans I'environnement
virtuel. Une fois cette conversion et ce déploiement ef-
fectués, le modeéle est prét a étre utilisé pour générer des
prédictions en temps réel sur le comportement des pieces
forgées.

Pour la visualisation de la géométrie, un maillage 3D trian-
gulé est généré, et la position des sommets est dynamique-
ment mise a jour en fonction des prédictions du modele.
Pour la représentation des champs, une carte UV corres-
pondante est assignée et des textures sont appliquées en
fonction des prédictions du modele.

Cas d’étude : Compression uni-axiale d’'un
lopin cylindrique

Dans cette étude, un lopin forgé est soumis a un refoule-
ment sous presse a vis. Les parameétres d’entrée sont des
valeurs scalaires représentant le diametre initial, la hau-
teur initiale et I'énergie appliquée lors de la compression
uni-axiale. En revanche, les sorties ne sont pas des valeurs
scalaires, mais plutot des données plus complexes. Elles
comprennent la géométrie finale de la piéce, y compris le
bombé résultant de la compression, ainsi que le champ de
déformation généré par la force appliquée (Figure 5).

Pour simplifier ces sorties complexes, les techniques de ré-

duction de modéle sont utilisées :

- La géométrie, en particulier le bombé dii a la compres-
sion, est réduite en utilisant les courbes de Bézier [4].
Avec un nombre de points de contréle constant, quelle
que soit la hauteur du lopin en cours de déformation,
la géométrie du bombé peut étre reconstruite avec un
nombre réduit d'informations. La qualité de la descrip-
tion du bombé est déterminée par le nombre de points
de controéle choisi pour décrire la courbe de Bézier.

- Le champ de déformation est réduit a 'aide de la mé-
thode de décomposition en modes propres (POD) [4].
Limage du champ dans une section du lopin est décrite
par une matrice dont les coefficients représentent le ni-
veau de déformation a reporter sur les pixels de I'image.
La recherche des vecteurs propres sur 'ensemble des
matrices générées par tirages aléatoires permet de dé-
crire chaque image a partir d'une combinaison linéaire
d’'une méme base vectorielle. Cette technique est uti-
lisée dans le traitement d’'images, notamment dans la
compression numérique [9].
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Figure 6 : Mise a jour en temps réel du champ de déformation lors de la modification des entrées par déplacement de curseurs.

Une base de données est générée a partir de simulations
numériques par éléments finis, fournissant ainsi les infor-
mations pour décrire la géométrie et le champ pour chaque
cas traité. Ces données servent ensuite a bentrainement
d’'un modeéle continu permettant une interpolation entre
les cas étudiés. Un réseau de neurones perceptron mul-
ticouche est utilisé pour cela, afin de faire les liens entre
parametres d’entrées et grandeurs de sortie. Le modeéle
ainsi entrainé est ensuite validé a 'aide de résultats expé-
rimentaux, garantissant sa précision et sa fiabilité. Enfin,
une fois validé, le modeéle est intégré dans I’environnement
virtuel ou il peut étre utilisé pour générer des prédictions
en temps réel sur le comportement des piéeces forgées lors
de la compression uni-axiale (Figure 6).

Usage du jumeau numérique en formation

Les modeles de substitution ainsi développés et validés,
peuvent alors prédire les comportements lors de la défor-
mation en temps réel et peuvent donc étre utilisés a des
fins de pilotage du processus de fabrication pour en opti-
miser leur résultat. Dans cet objectif, le développement de
I'environnement numérique RV (brique 2) n’est pas obliga-
toirement nécessaire. En revanche, pour la formation d’'un
nouveau public d’apprenants, I'environnement immersif a
été développé car il présente plusieurs avantages comme
par exemple :
- Lattractivité : la réalité virtuelle, démocratisée par le
jeu vidéo, attire les jeunes populations. Le jumeau nu-

mérique devient alors un outil pour montrer aux plus
jeunes des métiers trop souvent méconnus et pour dé-
mystifier les préjugés sur ces professions.

La disponibilité : 'apprentissage réalisé via une ré-
alité virtuelle évite d'immobiliser une installation de
production. Lenvironnement numérique est disponible
partout et a tout moment. Le colit d’'une expérimenta-
tion en simulateur sera toujours plus faible qu’'un arrét
de production.

Le réalisme : I'environnement visuellement réaliste
est un moyen efficace de proposer une expérience cré-
dible. Les utilisateurs sont amenés a prendre des pos-
tures plus ou moins équivalentes a celles qu’ils adopte-
raient lors de la réalisation d’'une activité similaire en
situation réelle. La réalité virtuelle est donc adaptée a
appréhender un environnement et a I'apprentissage de
gestes ou de procédures techniques (Figure 7).

Figure 7 :Apprenant manipulant un lopin avec une pince dans I'en-
vironnement RV.



- La sécurité : la formation avec simulateur numérique
plutot qu’en situation réelle permet aux apprenants de
tester plusieurs configurations dans une démarche d’es-
sais-erreurs. Il est possible d’aller jusqu’a I'accident sans
prendre de risque ni pour lui-méme, ni pour les machines.

- Lapédagogie interactive : comme en travaux pratiques,
I'apprenant est en situation active et son attention est
donc focalisée sur le geste a faire. Il peut, le cas échéant,
étre accompagné visuellement et/ou par l'audio pour
découvrir la bonne pratique ou analyser une situation
qu’elle soit réussie ou en échec. Ces explications peuvent
s’appuyer sur une visualisation enrichie comme la décom-
position des mouvements internes d’'une machine (Figure
8a) ou l'application d'un champ a un lopin (Figure 8b) par
exemple pour rendre le propos plus facilement compré-
hensible. Ces usages peuvent étre répétés a l'envie jusqu’a
une bonne maitrise avant le passage en situation réelle, et
peuvent étre éventuellement enregistrés pour étre analy-
sés par I'apprenant lui-méme sous forme d’autocritique.

Figure 8 :Visualisation enrichie dans un environnementVR.
a) Cinématique interne de la presse a vis, b) Champ de tempéra-
tures appliqué au lopin

- Laccessibilité : la réalité virtuelle facilite I'acces aux
postes de travail pour les personnes en situation de
handicap. Sans pour autant vouloir en faire des opéra-
teurs de terrains, leur offrir cette possibilité d’expéri-
menter ouvre a ces personnes des perspectives de tra-
vail en bureau d’études par exemple.

Il faut néanmoins avoir conscience que la réalité virtuelle

n’a pas que des avantages. Certaines limites existent par

ailleurs comme par exemple :

- La perception sensorielle incomplete :
des sens ne peut pas étre sollicité dans un environne-

I’ensemble

ment immersif. La chaleur, les odeurs, par exemple, ne
peuvent pas étre ressentis dans un environnement im-
mersif classique.

- Ladémocratisation : 'acces a des lunettes de réalité vir-
tuelle n’est pas encore suffisamment répandu. Posséder
un ordinateur portable est aujourd’hui banal mais des lu-
nettes avec un portable suffisamment puissant pour faire
fonctionner les applications développées en environne-
ment immersif est encore assez rare.
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- Lendurance : les études montrent que la durée
moyenne pour supporter des lunettes de réalité vir-
tuelle est d’environ trente minutes actuellement [10].
Les séquences d’apprentissage doivent donc tenir
compte de cette limite pour étre efficaces.

- La charge cognitive : le maniement des controleurs
manuels nécessite un temps d’adaptation pour assi-
miler I'action liée a chaque commande. Pendant que la
charge cognitive est focalisée sur les contréleurs, I'ap-
prentissage sur les phénomenes mis en ceuvre dans le
jumeau numérique est dégradé.

- Labsence de formateur : aucune discussion pour
examiner la séquence d’apprentissage n’est possible
sans la présence de formateur. Les messages prééta-
blis en fonction des situations ne peuvent pas générer
d’échanges approfondis.

Une réflexion plus approfondie sur ces environnements
immersifs pour l'apprentissage, leurs conditions de dé-
ploiement, leurs spécificités et leur potentiel pédagogique
a été synthétisée dans un livre blanc sur I'enseignement
avec les jumeaux numériques [11].

Dans le cas particulier du jumeau numérique de forge,
un premier scénario pédagogique de découverte du pro-
cessus de mise en forme est fonctionnel. Guidé par des
instructions sur une tablette tactile, I'apprenant s’équipe
de protections individuelles puis conduit le processus en
enchainant des étapes de chauffage d’un lopin jusqu’a I'es-
tampage en passant par une opération de préparation par
refoulement. Les plus curieux peuvent s’intéresser au fonc-
tionnement des machines. Le second scénario, en cours
de développement, vise des acquis d’apprentissage plus
spécifiques autour d’un fil conducteur sur la maitrise de
I'énergie. Lapprenant pourra comprendre la notion d’éner-
gie, la production d’'une énergie cinétique, la conversion
d’énergie cinétique en énergie de déformation plastique
et la notion d’efficience énergétique du procédé. Congu
de maniére modulaire et pour différents niveaux d’ensei-
gnements, le jumeau numérique pourra étre utilisé en ly-
cée. Un enseignant de physique pourra illustrer la notion
d’énergie, un enseignant de sciences industrielles pourra
parler de transformation d’énergie cinétique de rotation
en énergie cinétique de translation et évoquer les modeéles
équivalents, un enseignant de génie électrique pourra faire
du traitement du signal pour filtrer un bruit de mesure, un
enseignant de mathématique ou d’informatique pourra
faire de l'intégration numérique sur une courbe effort-dé-
placement pour calculer une énergie, etc... Dans ces cas-la,
le forgeage ne sera qu'illustration mais avec une intention
de susciter la curiosité des jeunes, qui, peut-étre, s’oriente-
ront vers la profession.
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Conclusion et perspectives

Le concept du jumeau numérique offre une multitude
d’application. Le projet JENII (Jumeaux d’Enseignement
Numériques Immersifs et Interactifs), mené par 'ENSAM
en collaboration avec le CESI, le CNAM et le CEA, vise a dé-
velopper des jumeaux numériques pour la formation. L'en-
vironnement numérique immersif offre a I'apprenant une
mise en situation réaliste et attractive, il permet une péda-
gogie interactive et ludique. Le verrou du temps de calcul
pour adapter les résultats numériques aux conditions ren-
seignées par I'apprenant a été levé en utilisant, d'une part,
des techniques de réduction de modeles telle que la Dé-
composition Orthogonale aux Valeurs Propres (POD) pour
obtenir un résultat paramétré simplifié, et d’autre part, la
création de modeles de substitution avec des réseaux de
neurones artificiels pour générer des surfaces de réponses
continues sur un domaine. Des scénarios de formation sont
en cours de développement avec ce jumeau numérique.

Des travaux sont encore a explorer, notamment pour la
mise en forme de piéces estampées aux formes complexes,
ou la prise en compte du temps pour I'évolution de la mi-
crostructure ou des champs comme celui de la température
par exemple. La connexion de I'environnement numérique a
I'environnement réel pour une expérience d'immersion syn-
chrone avec la réalité est aussi a I'étude. Piloter le processus
a partir d’'informations captées et des modeles avancés aux
temps de calculs instantanés devrait pouvoir devenir une
réalité dans un avenir proche avec les jumeaux numériques.
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