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Le CEA au cceur de
Uinnovation pour le calcul
g intensif et le Big Data

Le CEA et Atos co-développent les technologies pour l'exascale1
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domaine de la simulation. ' | &

Pour relever ce défi, lLe CEA développe en

partenariat avec Atos les technologies pour :
réduire la consommation énergétique,
traiter et gérer les flux massifs de données,

accroitre la performance, Uefficacité et la
modularité des architectures informatiques,

concevoir des architectures informatiques
encore plus tolérantes aux pannes.
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SIMULATION

ENTRETIEN

Bernard Charlés: «Il faut une vision
holistique de la simulation» p.4

'ESSENTIEL

Renault optimise la production

Sur tous les fronts

La réalité virtuelle se déploie
chez Safran et Daher p.8

Comment la France simule le climat p.10 artout. La simulation numérique est aujourd hui partout dans

I'industrie et, plus largement, dans I"économie. Parfois encore

percue uniquement a travers le prisme du calcul intensif dédié a

la mécanique des fluides et des matériaux, elle doit aujourd’hui, comme

DOSSIER le martéle Bernard Charles [lire 'entretien page 4], étre prise « de la

manigre la plus holistique possible », comme la représentation de |'évo-

EN _COUVER,TURE lution dans le temps et I'espace d'un systéme en interaction avec son
Un pied dans le réel, 'autre

Daniel Verwaerde: «L'lA va s’inscrire
dans les microprocesseurs» P.12

dans le virtuel p.18 environnement. C'est a cette aune que se mesure I'engouement actuel

de l'industrie pour les jumeaux numériques, qui croisent de plus en plus
STRATEGIE modélisation multiphysique et données de terrain pour créer des doubles
Le jumeau numérique donne vie virtuels de machines, d'installations industrielles ou d'organes vivants,
a l'industrie 4.0 p.20 . . Ny . .

qui vont jusqu’a évoluer dans le temps avec leurs jumeaux réels.
AERONAUTIQUE Optimiser la production d'avions et de voitures, améliorer la maintenance
Les avionneurs passent a I'action p. 24 de Mirage 2000, répéter les interventions chirurgicales, réduire les colits

d'exploitation de puits de pétrole, accélérer la conception de sous-marins,
CHIRURGIE explorer I'impact d'aménagements ur-

Les organes se mettent au virtuel p.28 . . bains... Notre dossier montre comment
La simulation . ,

, des entreprises de tous secteurs s'en JULIEN BERGOUNHOUX
DEFENSE tici 3 la lutt X '
Naval Group acoiére la conception participe a la wtte emparent, chacune a sa facon. Reste que MARION GARREAU
des navires p.30 contre la pan démie cette simulation démocratisée et renou- ET MANUEL MORAGUES

; velée & I'heure du big data, de I'internet
URBANISME de Covid-19. des objets et de I'intelligence artificielle
La smart city se teste en virtuel p.32 n'efface pas pour autant la simulation
SOUS-SOLS historique. Celle qui mobilise d'énormes puissances de calcul pour ré-

soudre numériguement les complexes équations de la matiére.

Les jumeaux de I'invisible p. 34 . . o . . L.
Cette simulation participe aujourd’hui a la lutte contre la pandémie de

AUTOMOBILE Covid-19, al'image de Summit, le plus puissant supercalculateur amé-
Les lignes de production ricain, qui, en simulant les dynamiques moléculaires, a testé virtuellement
se dedoublent p.38 la capacité de 8 000 molécules ainteragir avec une protéine du corona-

virus SARS-CoV-2, dite protéine S, pour I'empécher d'infecter les cellules
FOCUS humaines. 77 molécules ont ainsi été retenues. En Europe, le programme
JEU VIDEO Exscalate4CoV a été lancé mi-mars en Italie. Il s'appuiera sur la plate-
Flight Simulator repousse les limites forme de supercalcul Exscalate et sa bibliothéque de 500 milliards de
du realisme p.42 molécules pour identifier de potentiels médicaments contre le Covid-19.

De son coté, le logiciel Folding@home permet & chacun d'offrir une
fraction de la puissance de calcul de son ordinateur personnel pour accé-
ENCOUVERTURE n lérer I'étude par des chercheurs de la structure et du comportement des
Magquette numérique d'un A 350 d"Airbus. L. K K K

protéines virales du SARS-CoV-2. La simulation est sur tous les fronts.
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ENTRETIEN

«|L FAUT U
HOLIS!

QUE DE

LA SIML

Le PDG de Dassault
Systemes décrit
comment la simulation,
démocratisée et
devenue omniprésente,
s’enrichit des données
et s’attaque a la santé.

PROPOS RECUEILLIS PAR MARION GARREAU
ET MANUEL MORAGUES PHOTOS PASCAL GUITTET

Qui y a-t-il le plus remarquable dans

la simulation aujourd’hui?

Si la simulation a des décennies d’existence, elle
est désormais omniprésente. On la retrouve dans
la plupart des secteurs de I'économie. On a connu
la simulation dans des domaines extrémes comme
le nucléaire et I'aéronautique, on I'utilise aujourd’hui
pour étudier le bruit a I'intérieur d’une voiture ou les
flux d’air conditionné...

Peut-on dire qu’elle a pris une place
centrale dans la conception?

Effectivement. Mais il faut bien voir que c’est une
sorte de retour aux origines. Bon nombre d’obser-
vateurs considerent que la simulation a succédé a
la CAO [conception assistée par ordinateur, ndlr],
c’est-a-dire la représentation, la modélisation. En
réalité, la CAO est née de la simulation. Ce sont les
logiciels de simulation, utilisés a I'époque pour des
contraintes aérodynamiques, qui ont guidé les choix
de représentation des formes. Quand Dassault a

Bernard Charles

= VISION
LATION »

congu le logiciel Cati [renommé Catia, ndlr], tout le
monde pense que C’était pour définir la surface. Non,
c’était pour définir le support sur lequel la simulation
aérodynamique allait étre réalisée, afin de remplacer
les essais en soufflerie. Il ne faut pas s’y tromper: la
simulation a fagonné la modélisation.

Le terme de simulation peut étre

aussi trompeur...

Longtemps, elle a été associée a la méthode des
éléments finis [une méthode de résolution numérique
d’équations aux dérivées partielles, ndir]. Or, la simu-
lation aujourd’hui, c’est bien plus large que ce que
présentent certains spécialistes. Faire tourner un
mécanisme, c’est de la simulation. Mettre le pro-
cessus d’assemblage d’un véhicule au point, c’est
de la simulation. Préparer la trajectoire d’un robot,
gérer des flux, séquencer I'assemblage de sys-
temes, c’est de la simulation.

Comment la définiriez-vous?

LLa simulation est a prendre de la maniere la plus
holistique possible. C’est la représentation dans le
temps et I'espace d’un comportement, de quelque
chose qui évolue dans son environnement. Cette
vision est nécessaire pour comprendre comment
aller plus loin, notamment avec le jumeau numeérique.
Ce dernier n'est pas que 'objet, c’est aussi la
maniere de la fabriquer et la fagon dont il va étre
utilisé. Le jumeau numérique, c’est une tentative de
représenter au plus prés ce qu’est le réel et d’agir
sur ce double virtuel pour Iui donner vie.

Une autre de ses évolutions notables,

c’est sa démocratisation...

C’est un phénomene considérable: la simulation est
devenue beaucoup plus accessible, tant en termes
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«Solidworks permet
a un technicien
d’effectuer un travail
d’ingénieur sur

la dynamique

du systéeme qu'il
congoit. L’ingénieur,
lui, peut revenir

a son vrai travail:
imaginer. »

de prix que de connaissances. Notre logiciel Solid-
works permet a un technicien, un dessinateur 3D,
d’effectuer un travail d’ingénieur sur la dynamique
du systeme qu'il concoit, sur la caractérisation des
matériaux nécessaires pour réaliser une structure
légere et résistante. On a vulgarisé la simulation et
le calcul scientifique. Jadis, vous deviez étre un
spécialiste en éléments finis pour interpréter les résul-
tats de calculs de stress. Aujourd’hui, c’est «vert,
c’est bon, rouge, ¢a casse ». Cette démocratisation
redéfinit profondément les métiers. Lingénieur, Iui,
peut revenir a son vrai travail: imaginer.

Quelles sont les prochaines évolutions?

Deux grandes évolutions sont en cours. Premiere-
ment, la simulation devient multiphysique. C’est-a-
dire qu’elle va coupler des phénomenes méca-
nigues, magnétiques, thermiques... pour décrire
plus complétement le comportement d’un objet,
d’un systeme. Peu de gens maitrisent la simulation
multiphysique — Dassault Systemes est de loin le



premier au monde sur ces questions — et elle cor-
respond encore a un marché réduit, car il faut étre
assez pointu pour savoir I'utiliser. Mais a I'avenir,
cela va se vulgariser a grande vitesse et les cou-
plages vont devenir faciles a utiliser. L'autre grande
évolution, c’est le recours aux données observées
pour réajuster l'intelligence des modéles ou ap-
prendre des comportements que le scientifique ne
réussit pas a mettre en équation.

Comment négociez-vous le virage

de la data?

II'y a un monde qui considére que le futur réside
dans les données et un autre qui estime que le futur
est dans les équations. Pour Dassault Systemes, le
futur, ce sont les deux, évidemment. Il est quand
méme utile de savoir que E = mc?! La capacité
humaine a déterminer de formidables représentations
abstraites de phénomeénes ne doit pas étre sous-
estimée. Pas plus que I'apport des données, qui
n’est pas nouveau pour Nous puisque la capacité a
aligner représentation théorique et monde réel a
toujours été cruciale. La problématique du toléran-
cement dans les grands systéemes est un exemple
concret de la nécessité historique de prendre en
compte le réel, sous forme de données.

Les modeéles appris des données sont
parfois comparés a des boites noires,

dont on ne saurait expliquer les résultats.
Qu’en pensez-vous?

Je trouve les débats sur I'explicabilité de I'intelligence
artificielle assez... amusants! Car le sujet n’est pas
nouveau. Donner I'explication compléte de simula-
tions de crash reviendrait a livrer ma propriété intel-
lectuelle! Et seul un nombre tres limité de personnes
seraient capables de comprendre cette explication.

«Notre ambition
est de créer le
jumeau numérique
de I'étre humain.
Lenjeu est de
faire progresser
les recherches
thérapeutiques
et la pratique
médicale. »

LI I00000 0000000000000

Ce que I'on fait, en matiere d’explicabilité, c’est
donner le domaine de validité de la simulation, c’est-
a-dire le domaine d’usage dans lequel le compor-
tement réel sera conforme aux résultats de la simu-
lation. Il suffit de faire de méme pour les modeles
d’lA. Les réseaux de neurones ne changent pas la
donne en matiere d’explicabilité. La seule différence,
c’est la question de I’évolution du modele avec
I'absorption de nouvelles données. La encore, on
ne part pas de zéro puisque les modéles statistiques
sont utilisés depuis longtemps dans les usines et
qu'ils s’affinent au fur et @ mesure de la production.
Lexplicabilité, dans ce cas, revient a dire que tout
systeme adaptatif doit pouvoir rendre compte, a tout
moment de son apprentissage, du champ de para-
metres qu'’il utilise pour prendre ses décisions.

Dassault Systéemes s’est considérablement
renforcé dans la santé avec le rachat

de Medidata. Dans quel but?

Nous avons commencé a travailler dans le domaine

CENTREEN

de la biotech il y a une douzaine d’années. Le rachat
d’Accelrys, en 2014 pour 700 millions de dollars,
nous a permis d’accélérer. Nous disposons au-
jourd’hui de la plate-forme la plus avancée de simu-
lation en chimie et biochimie. En y ajoutant Medi-
data, qui concentre les données de 50 % des essais
clinigues du monde, nous voulons construire des
représentations des phénomenes concernant I'étre
humain au plus proche de la réalité. Nous avons
déja un modele du coeur qui inclut les phénomenes
électriques, ce qui permet de déterminer en amont
ou mettre le signal électrique du pacemaker. On
travaille aussi sur le cerveau. Le squelette est déja
a peu pres maitrisé. Notre ambition est de créer le
jumeau numérique de I'étre humain.

Que peut apporter le jumeau numérique
d’organes ou de 'étre humain

a la médecine?

L’enjeu est de faire progresser les recherches thé-
rapeutiques et la pratique médicale. La médecine
est un monde d’artisans, pas d’industriels. Il y a de
I'excellence, bien slr, mais I'excellence dans I'art
ne dépassera jamais, dans la fiabilité et la perfor-
mance, une approche industrielle. Je pense que le
monde de la médecine va changer assez radicale-
ment grace au virtuel. En devenant capable de simu-
ler, de s’entrainer, de regarder, aprés I'acte, la dévia-
tion par rapport a la réalisation prévue, de se
souvenir de I'expérience, de I'enrichir avec les autres
et d’utiliser tout cela pour faire mieux la prochaine
fois. N’est-ce pas la beauté de I'industrie ?

www.usinenouvelle.com



CESSENTIEL

UNE ANNEE DE SIMULATION

Nvidia
SIMULER LA CONDUITE
AUTONOME

Annoncé en 2018, le systeme de simula-
tion de conduite autonome Drive constel-
lation de Nvidia est désormais disponible.
Il permet de simuler numériqguement des
situations de condition autonome de fagon
hyperréaliste en combinant deux serveurs.
L’un génére I'environnement virtuel et les
données des capteurs, I'autre reproduit
exactement le comportement de conduite
des véhicules autonomes (car il s’agit du
méme systeme que celui que Nvidia pro-
pose aux constructeurs). Le premier a en
avoir fait 'acquisition est Toyota, au travers
de son institut de recherche TRI-AD (Toyo-
ta research institute-advanced develop-
ment). Drive constellation se présente
comme une solution pour I'entrainement
des systemes de conduite, mais aussi pour
leur validation par les organismes de régu-
lation. Il est utilisé par I'allemand TUV SUD,
spécialiste de la certification et de I'éva-
luation des risques. § J.B.
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Pour relever ce défi, Renault s’est rap-
proché en 2017 de Cosmo Tech, qui
lui a proposé de numériser les flux, les
processus métiers, I'infrastructure de
production, ainsi que les ressources
humaines et financiéres de I'entreprise.
Gréace a ces informations, le logiciel de
la start-up produit, sous la forme d’un
organigramme dynamique, une véritable
cartographie des postes clés et de leurs
interconnexions. En quelques clics, toute
la dynamique de la chaine de production

Cyberattaques
CITALID EVALUE LES
RISQUES FINANCIERS

Jumeau numeérique

SRENAULT OPTIMISE

Quand ils étaient experts en cybersécurité
a I’Agence nationale de la sécurité des
systémes d’information, Maxime Cartan
et Alexandre Dieulangard ont constaté que
les entreprises avaient souvent du mal a

SA PRODUCTION
DE MOTEURS

devient visible. «Cette étape permet de
placer tout le monde face a une méme
représentation de I'outil de produc-
tion. C’est indispensable pour mieux
comprendre les éventuelles failles dans

estimer 'impact financier que représentent
les cyberattaques, et qu’elles n’intégraient
pas cet aspect dans le périmetre des
solutions de cybersécurité traditionnelles,
plus focalisées sur les aspects techniques
et le risque opérationnel. Cela leur a don-
né l'idée de créer, en 2018, Citalid, qui a
réalisé en juin 2019 une levée de fonds
d’amorgage de 1,2 million d’euros. Son
ambition: permettre aux responsables de
la sécurité des systemes d’information
(RSSI) d’évaluer les colits engendrés par
de futures attaques et donc de justifier les
investissements en amont dans des
moyens défensifs appropriés. La start-up
dit modéliser tout type de pertes: produc-

Au salon Supply Chain Event, en dé-  notre stratégie opérationnelle », souligne
cembre 2019, a Paris, Renault a présen-  Aimé-Frédéric Rosenzweig.

té un retour d’expérience sur I'utilisation  Pour Michel Morvan, ancien mathéma-
d’un jumeau numérique de I'outil de ticien et cofondateur de Cosmo Tech, il
production. Mis au point par la start-up  ne s’agit que d’une premiere étape dans
Cosmo Tech, il a permis de cartographier  I'utilisation du jumeau numérique. «Les
et d’optimiser le systéme opérationnel du  industriels collectent de nombreuses in-
constructeur. «Le secteur automobile est  formations que nous pouvons organiser
en pleine mutation. La demande pour  pour leur offrir une représentation de leur
des véhicules a motorisation électrique  processus de production. Mais étudier
progresse plus vite que prévu, et nous  les données du passé pour connaitre
avons dd optimiser nos flux d’approvi-  I'état d’un systeme n’est pas suffisant,
sionnement et de production, explique  I'industriel doit pouvoir interroger le sys-
Aimé-Frédéric Rosenzweig, expert teme sur ses états futurs. »

supply chain chez Renault. Le probleme  Le jumeau numérique de Cosmo Tech
était le suivant: comment produire da-  repose sur «vingt ans de recherches en
tivité, amendes juridiques (liées au RGPD, vantage de moteurs avec les mémes  algorithmes» menées par Michel Morvan
par exemple), compétitivité ou encore capacités, sur un marché qui évolue  en tant que professeur a I'Ecole normale
réputation. §J.B. rapidement ? » supérieure de Lyon. Il peut ainsi simuler
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Le constructeur
a fait appel a
Cosmo Tech
pour développer
un logiciel

qui cartographie
la chaine

de production.

des scénarios pour atteindre un objectif
donné et assurer un plan d’action face
a des événements imprévus.

Ces scénarios peuvent étre générés
selon deux commandes: «what if» et
«how to». La premiere est un outil pré-
dictif destiné a anticiper et maitriser les
conséquences de certaines décisions et
a identifier les forces et les faiblesses de
la stratégie opérationnelle. La seconde
prescrit un plan d’action afin d’obtenir les
meilleurs leviers d’optimisation.

Le groupe Renault semble conquis
par ce systeme. «Cosmo Tech nous a
permis d’identifier des goulots d’étran-
glement dans nos flux et de corriger le
tir. Il est possible d’effectuer un jeu d'ité-
rations, itérations qui ne dépossedent
pas les équipes opérationnelles de leur
role. La machine révele les problemes et
les équipes réfléchissent aux solutions
qu’elles peuvent rapidement simuler »,
souligne Amédé-Frédéric Rosenzweig.
Le constructeur automobile souhaite al-
ler plus loin dans I'intégration du jumeau
numérique de Cosmo Tech, notamment
en automatisant I'acquisition en temps
réel des données de production. §
ALEXANDRE COUTO

www.usinenouvelle.com

CESSENTIEL

UNE ANNEE DE SIMULATION

La cognition augmentée, tel est le domaine de Semaxone.
Fondée a I'été 2018 et incubée a I'école d’ingénieurs IMT
Mines Ales, cette start-up gardoise a été sélectionnée en
2019 par le programme «Companies on Campus» lancé
par I'i-Site Montpellier Université d’Excellence (Muse). «Cela
nous permet de collaborer en profondeur avec EuroMov
et d'utiliser son simulateur pour configurer des situations
réelles et étudier la charge mentale des pilotes», confie Guil-
hem Belda, le président fondateur de Semaxone. Le centre

européen de recherche sur le mouvement
Aviation humain EuroMov dispose du simulateur

iMose de mouvement a corps entier. Ce
SEMAXONE so“ DE bras robotique place les sujets (debout ou
LA CHARGE MENTALE assis) dans deux «gondoles» amovibles,

face a des scénarios expérimentaux. Des
DES PILOTES capteurs analysent le rythme cardiaque,

Benoit Bardy,

le directeur d’EuroMov,
installé dans iMose.
Ce simulateur permet
aux pilotes de tester
tous les scénarios

de vol. Leur état

de stress est analysé

a I'aide de capteurs.

I'activité cérébrale, les mouvements des

yeux. Un micro capte la voix... Les mesures permettent
d'établir le diagnostic de la charge cognitive, soit «une vision
de I'état mental de I'opérateur ».
Semaxone collabore également avec le laboratoire de génie
informatique et d’ingénierie de la production (LGI2P) de I'lMT
Mines Alés. Ses outils, en développement, font notamment
appel au traitement du langage naturel et visent a compenser
des surcharges, a mettre en valeur certaines informations, a
rajouter des stimuli... «Notre originalité, notre valeur gjoutée,
est de proposer la convergence entre les capteurs et les
sciences de I'information pour réunir, dans un méme modele
psycho-informatique, I'état cognitif, assure Guilhem Belda,
qui va embaucher un profil informatique. L objectif est d’avoir
un prototype dans moins d’un an.» Semaxone a déposé
récemment une candidature au second «batch» de I'appel
a projets Man machine teaming (MMT), mis en place en
2018 par le ministére des Armées et consacré a l'intelligence
artificielle et a I'aviation de chasse. Résultats prévus dans
neuf mois. A terme, Semaxone ciblera d’autres secteurs
ou le facteur humain est important et ou les hommes sont
soumis a des conditions a risques, comme |'aérospatial,
le nucléaire... «Un certain nombre d’entreprises se posent
déja la question de I'état cognitif de leurs salariés », indique
Guilhem Belda. § SYLVIE BROUILLET

SIPA



CESSENTIEL

UNE ANNEE DE SIMULATION

Transition énergétique

DALKIA, UN JUMEAU
POUR VALORISER

'ENERGIE DES DECHETS

a valorisation énergétique du traitement
L des déchets, pour produire de la chaleur

et de I'électricité, est un enjeu croissant.
C’est en partant de ce constat que la société
Dalkia Wastenergy, filiale de Dalkia (EDF) spé-
cialisée dans la valorisation de déchets d’or-
dures ménageéres et implantée a La Défense
(Hauts-de-Seine), s’est intéressée au jumeau
numeérique. «Nous avons décidg, il y a trois ans,
de créer des clones numériques de nos usines
afin d’améliorer la valorisation énergétique des
déchets», explique Christophe Roulot, son
directeur technique et ingénierie.
La société de 1200 salariés s’est appuyée
sur son expertise en thermodynamique pour
développer en interne I'outil numérique Twin.

EDF/ GUILLAUME MURAT

Composition et pouvoir calorifique des dé-
chets entrants, traitement des fumées... Tous
les éléments fonctionnels du traitement des
déchets ont été intégrés dans ce logiciel, qui
s’adresse aux ingénieurs thermiciens de Dalkia.
«Pour chacun de nos sites de traitement des
déchets, nous avons créé un jumeau nuMerique

reposant sur des algorithmes qui peuvent en
quelques secondes reproduire tout ce qui se
passe énergétiqguement sur le site, détaille le
dirigeant. Nous travaillons ensuite sur ce clone
pour modifier des éléments d'installation et ainsi
tester différentes solutions pour produire plus
d’énergie avec la méme quantité de déchets. »

Plasturgie

INTEGRER LA SIMULATION

A LA PRODUCTION

Au salon K2019, qui s’est tenu en
octobre en Allemagne, le concep-
teur de logiciel Autodesk et le
fabricant de presses a injecter
Engel ont annonce un partenariat
visant a lier la simulation de I'injec-
tion au processus de production
réel. Les deux sociétés commer-
cialiseront dés cette année Sim
Link, une extension logicielle a
I'interface de commande machine
CC300 mise au point par Engel.
Son intérét: convertir les résul-
tats des simulations rhéologiques
réalisées avec I'outil Moldflow
d’Autodesk en un jeu de don-
nées de réglages directement
utilisable par la presse a injecter.
«Cette fonctionnalité garantit la
cohérence des données et évite
une saisie manuelle qui est chro-

nophage et sujette aux erreurs »,
explique Engel. En outre, Sim
Link remonte vers Moldflow les
informations de la production en
cours. Cet échange de données
permet d’optimiser le processus
de production en contrélant en
temps réel sa conformité avec le
modéle numérique, mais égale-
ment d’enrichir la simulation avec
des mesures précises acquises
lors du process. Avec cet outil,
Engel et Autodesk veulent propo-
ser aux PME de la plasturgie «un
avantage concurrentiel». § A. C.
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] _Aéronautique

LA REALITE VIRTUELLE
SE DEPLOIE CHEZ
SAFRAN ET DAHER

Lors du dernier salon du Bourget, en juin 2019,
ESI Group s’est fait remarquer en proposant
des démonstrations de sa solution de réalité
virtuelle IC.IDO pour Safran Nacelles et Daher.
Ce dernier a commencé a utiliser ce logiciel
dans le cadre de ses services pour I'industrie
nucléaire, mais il s’en sert aujourd’hui de
maniere plus large. «Dans toutes ses chaines
de projets», affirme Tangi Meyer, ingénieur
IC.IDO chez ESI France. Au salon du Bour-
get, la démonstration concernait les lignes
d’assemblage du TBM 900.

De son c6té, Safran exploite ce logiciel pour
des cas d’usage expérimentés dans la forma-
tion a la maintenance de nacelles aéronau-
tiques. Avec un recours a la réalité virtuelle
plus étendu au sein du groupe, notamment




Loutil Twin a
permis a Dalkia
Wastenergy
d’augmenter de
4,8% la production
de ses sites en un
peu plus d'un an.

Grace a cet outil, Dalkia Wastenergy a vu la
production énergétique de ses sites augmen-
ter de 4,8 % en un peu plus d’un an. Mais la
Société ne s’en sert pas uniquement pour
optimiser ses sites —qui sont chacun unique
puisque la taille du gisement des déchets
entrants, sa composition et sa fréquence

BARA MURATOLU

Les industriels de I'aéronautique,
(Safran, Daher ou Boeing) utilisent
IC.IDO, le logiciel d’ESI Group,
pour le prototypage, les chaines
de montage, la maintenance.

différent d’une localisation géographique a
une autre. Twin facilite sa gestion des projets
lancés avec ses clients, en I'occurrence les
communautés d’agglomération et les syndi-
cats de traitement des déchets.

Dalkia Wastenergy a ainsi développé avec la
ville de Perpignan un réseau de chaleur urbain
qui alimente a la fois I'ndpital et un fabricant
de chocolats industriels. «Nous simulons le
besoin énergétique du client dans le logiciel
afin de pouvoir tester différents schémas de
transfert d’énergie», explique Christophe Rou-
lot. Ce transfert demande de faire des choix
en matiere de température et de forme de
livraison, tout en s’assurant qu'il tienne sur
quelques dizaines de kilométres. «Avec Twin,
nos clients peuvent se projeter et nous com-
muniquons mieux avec eux, souligne par
ailleurs le dirigeant. Nous avons gagné en rapi-
dité car nous pouvons évaluer la pertinence
du projet ensemble, sans que chacun n’ait a
réaliser les études d’impact de son coté. » De
quoi produire plus d’énergie et la faire circuler
plus efficacement. § MARION GARREAU

www.usinenouvelle.com

afin de valider la conception avant de passer
a l'industrialisation. «Pas une modification des
lignes d’assemblage n’est effectuée chez eux
sans une revue en réalité virtuelle pour vérifier
I’'ergonomie ou I'implantation de I'outillage,
assure Tangi Meyer. C’est une étape imposée
dans les processus. »

ESI Group, qui se spécialise dans le proto-
typage virtuel, a racheté IC.IDO en 2011.
Historiquement le logiciel fonctionnait avec
des systémes par projection (Powerwalls et
Cave), mais il a été modernisé pour ne pas
rater le virage des casques de réalité virtuelle.
De quoi accélérer son déploiement, dépasser
I'étape de la preuve de concept et étre enfin
mis en place dans une exploitation réelle. Outre
les démonstrations présentes sur le salon,
IC.IDO est fortement implémenté au sein de
Boeing. Airbus en a aussi quelques licences.
Expleo, qui fournit des services de conseil et
d’ingénierie, s’en sert également pour faire des
études d’'implémentation de postes de travall
dans des usines du sud de la France. § J.B.
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Salon
ANGERS REPOUSSE
LES FRONTIERES

Apres avoir créé en 2007 I'un des pre-
miers centres de simulation frangais, le
professeur d’anesthésie et de réanima-
tion au Centre hospitalier universitaire
(CHU) d’Angers Jean-Luc Grandry a une
ambition: décloisonner le secteur et
mettre en commun la recherche menée
sur la simulation médicale et industrielle.
Et un outil: le Congrés international de
la simulation multisecteurs, qui s’est tenu
a Angers (Maine-et-Loire) en octobre
dernier. Dans la formation, la gestion de
crise, la conception, I'amélioration d’un
produit ou d’un procédé, les techniques
de simulation dépassent les frontieres
entre les industries. «Le numérique
oblige a avoir une vision commune,
observe le professeur. Il y a beaucoup
d’avancées sur le sujet, dans la santé,
évidemment, mais aussi dans I'indus-
trie 4.0, la voiture autonome...»

Atitre d’exemple, Jean-Luc Grandry cite
Simulation Australasia, un pdle de col-
laboration international et pluridiscipli-
naire centré sur la simulation. Implanté
en Australie, ce pble organise des confé-
rences, met en place des collaborations
et des financements pour accélérer
la recherche.

Le palais des congres d’Angers, malgré
une surreprésentation d’entreprises du
secteur de la santé, a accueilli nombre
de sociétés industrielles, ou spécialisées
dans I'urbanisme et la réalité virtuelle
notamment. Parmi elles, Orange Labs
et son projet de visualisation en 3D d’une
meétropole, DPS, qui travaille sur la simu-
lation mécanique, thermique et électro-
magnétique de pieces manufacturées,
ou encore la start-up 1001rues, qui
utilise la simulation pour sonder les ci-
toyens sur des projets de réaménage-
ment urbain. Des initiatives inspirantes
dont on a encore du mal a percevoir les
synergies. Réponse lors de la seconde
édition du congres. § G. V.
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Planéte virtuelle

COMMENT LA
-RANCE SIMULE

= CLIMAT

Des scientifiques
francais ont développé
deux modéles de
simulation climatique.
Leurs projections
contribueront au
prochain rapport du
Giec, prévu en 2021.

SYLVAIN ARNULF

I n’y a pas de plan B car il n'y a pas de pla-
néte B», affirmait Emmanuel Macron en
juin 2017, apres I'annonce du retrait des
Etats-Unis de I'accord de Paris sur le climat.
C’est une évidence dans le monde réel... mais
pas dans le monde virtuel. La simulation informatique
permet ainsi de créer des jumeaux numériques de
la Terre pour mieux comprendre comment elle
fonctionne et réagit. Cette approche a été lancée
il'y a plus de vingt ans par le Programme mondial
de recherche sur le climat. Et la France en est 'un
des moteurs.
Les prévisions des scientifiques et ingénieurs fran-
cais réalisées dans le cadre du nouveau cycle de
simulation (la génération 6 du CMIP, le programme
d’intercomparaison des modeles de climat) serviront
de base au sixieme rapport d’évaluation du Groupe

d’experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat (Giec), attendu en février 2021 [lire I'encadré].
Elles sont le fruit de quatre années de travail mobi-
lisant une centaine d’experts. Et ont nécessité
500 millions d’heures de calcul intensif.

Les deux modeles de simulation développés en
France, parmi la trentaine dans le monde, sont
celui de I'Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL) de
Guyancourt (Yvelines) et celui du Centre national de
recherches météorologiques du CNRS et de Météo-
France, a Toulouse (Haute-Garonne). Ces deux pdles
concentrent les recherches de dizaines d’autres
laboratoires spécialisés.

20 PETAOCTETS DE DONNEES

Leurs modeles sont «des planétes virtuelles dans
lesquelles on peut faire une grande variété d’échan-
tillonnages pour traiter de multiples questions
scientifiques », résume Pascale Braconnot, climato-
logue et directrice de recherche au CEA. Ces simu-
lateurs reproduisent les paramétres du «systeme
Terre» : atmosphere, océans, surface continentale,
végétation, biogéochimie marine, chimie de la tro-
pospheére et de la stratosphere, glaces de mer.
Chacun de ces composants bénéficie d’un déve-
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Modele développé par le Cerfacs
reproduisant le comportement de
I'atmospheére et des océans sur

une grande échelle temporelle, afin
d’établir des projections climatiques.

loppement propre par des laboratoires frangais. Par
exemple, le modele de Météo-France inclut le simu-
lateur d’atmosphere Arpege (le méme que celui
utilisé pour réaliser les prévisions météo), le modele
de surfaces continentales Surfex, le simulateur
d’océans développé par le consortium Nemo, le
modele de glaces Gelato... Il faut aussi créer des
coupleurs pour simuler les interactions entre
deux milieux. Oasis, un outil congu par le Centre
européen de recherche et de formation avancée en
calcul scientifique (Cerfacs) de Toulouse, est em-
ployé pour simuler les échanges entre I'océan et
I’'atmospheére. D’autres briques sont intégrées,
comme le cycle du carbone et les aérosols (parti-
cules liquides et solides). On obtient alors environ
3000 données (température, humidité, vent...) par
fragment de globe, plus ou moins gros selon
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CERFACS

«Seuls les modeles
numeérigues permettent
d’avoir une image
intégrale de la Terre,
méme s’il existe de bons

systemes d’observation. »

SEBASTIEN DENVIL, INGENIEUR
DE RECHERCHE A L'IPSL

L’épisode de sécheresse
observé en France I'été
dernier, avec des nappes
phréatiques au plus bas,
est-il amené a devenir

la norme? Les canicules
vont-elles se multiplier ?
C’est ce que suggerent

les résultats des modeles
de simulation climatique
francais. Dans le scénario
le plus alarmiste, la canicule
de 2003, exceptionnelle par
sa durée et son intensité,
pourrait devenir normale
ala fin du siecle. «Quoi que

CESSENTIEL

RECHAUFFEMENT, SECHERESSE,
CANICULE NE SONT QU’UN DEBUT

I'on fasse, le nombre de jours
de canicule augmentera
jusqu’en 2040-2050,

et les pics de température
également, précise

Olivier Boucher, directeur

de recherche au CNRS,
responsable du Centre

de modélisation du climat

de I'Institut Pierre-

Simon Laplace. Ce nest

qu’a partir de 2050 qu'il sera
possible de stabiliser,

dans le meilleur des cas,

ces phénomenes. » Dans

le scénario le plus pessimiste

UNE ANNEE DE SIMULATION

des chercheurs francais
(qui envisage le maintien de
la consommation d’énergies
fossiles au niveau actuel),
la hausse de la température
moyenne globale pourrait
atteindre 6 a 7 degrés

en 2100. Dans le scénario
le plus optimiste,

le réchauffement estimé
reste au-dessus de l'objectif
de I'accord de Paris sur

le climat, fixé a 1,5 degré:
les experts francais tablent
sur une hausse de 2 a

2,5 degrés.

la résolution choisie, pour chaque «pas de temps»
(un quart d’heure, une heure, trois heures, en fonc-
tion des ressources de calcul disponibles). C’est
I'interaction entre tous ces systemes qui permet de
simuler le climat passé et actuel et de créer des
projections futures.

Pour le modeéle de I'lPSL, il a fallu un an d’essais et
une quinzaine de versions intermédiaires avant de
lancer les simulations du cycle 6. Cette phase de
réglage a nécessité 32 simulations de la période
passée (1850-2014) pour calibrer le modele. Au
total, quatre-vingt mille ans cumulés d’évolution du
climat ont été recréés, a 'aide de calculateurs
tournant 24 heures sur 24 et sept jours sur sept
pendant plus d’un an, soit 20 petaoctets (1 petaoc-
tet représente 1 million de milliards d’octets) de
données générées. Cing scénarios socio-€cono-
miques (du statu quo a la neutralité carbone assor-
tie de captage de CO,) ont été «injectés» dans le
systeme et ont interagi avec la multitude de para-
metres intégrés. Les cing projections générées ont
abouti a des estimations d’élévation de la tempé-
rature moyenne allant de 2 a 7 °C, en fonction des
politiques climatiques mises en ceuvre.

UNE MODELISATION PLUS PRECISE

De génération en génération, les modéles gagnent
en précision et en robustesse. L'IPSL a mobilisé
1000 coeurs de calcul par simulation, contre 32
pour la génération précédente. Les nouveaux mo-
déles ont gagné en pertinence sur certains aspects,
comme la physique de I'atmospheére, et se sont
affinés. Il est possible de «zoomer » sur des zones,
avec une résolution pouvant aller jusqu’a 50 km
pour les continents et 25 km pour les océans. Cela
permet de simuler plus précisément des phéno-

menes régionaux, comme les cyclones autour de
I'le de la Réunion et de Mayotte. On peut ainsi
calculer, afin de mieux s’y préparer, la probabilité
que des phénomenes extrémes surviennent. Mais
pas les prédire finement dans le temps et I'espace.
Pour aller encore plus loin, il est nécessaire d’en-
granger de nouvelles données, toujours plus fines.
«Pour comprendre comment les nuages intera-
gissent avec le changement climatique, il faudra
faire des campagnes d’observation tres précises
partout sur le globe, avec des études sur le terrain,
des avions, des satellites », explique Marie-Alice Fou-
jols, I'ex-directrice adjointe de I'lPSL, chargée du
calcul intensif. Observation de terrain et simulation
resteront indissociables pour faire avancer la re-
cherche. «Seuls les modeles numériques permettent
d’avoir une image intégrale de la Terre, méme s'il
existe de bons systemes d’observation. Car cer-
taines zones sont tout simplement inaccessibles en
chacun de leurs points, comme les profondeurs des
océans», rappelle Sébastien Denvil, ingénieur de
recherche a I'lPSL, chargé de la gestion des don-
nées de modélisation du climat.

Les chercheurs devront en tout cas tenir compte
d’une contrainte essentielle, en plus du tassement
du nombre de spécialistes du climat: la puissance
de calcul et I'espace de stockage ne sont pas illi-
mités. Il faut donc gérer ces ressources intelligem-
ment pour ne pas faire exploser les codts financiers
et... énergétiques. §

www.usinenouvelle.com
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Daniel Verwaerde

«[IA VA SINSCRIRE
DANS LES
PROCESSEURS »

Le président de Teratec et ancien administrateur
général du CEA évoque les défis et les /
transformations a venir pour le calcul haute .—-——*
performance au cours de cette décennie.

PROPOS RECUEILLIS PAR JULIEN BERGOUNHOUX

A Paube de I'exaflops, quels sont

les enjeux de la simulation pour

la décennie a venir?

Mon sentiment est qu’en poursuivant avec les
technologies actuelles —~-CMOS, architectures
des processeurs et réseaux—, on atteint avec
I'exaflops une asymptote. Faire progresser les
performances d’un facteur 10 ou 100 comme
nous avons pu le faire par le passé deman-
dera des ruptures technologiques. Deux murs
se dressent devant nous. Le premier est celui
de I'énergie. En extrapolant par rapport a nos
besoins énergétiques actuels, le supercalcula-
teur de demain consommera des centaines de
mégawatts. Ce n’est pas tenable. Le second
est le colt des fonderies. Quand j’ai com-
mencé dans ce métier, le colt unitaire d’une
fonderie était de 1 milliard de dollars. Pour
produire des processeurs de 7 nanomeétres, le
montant atteint les 20 milliards.

Comment dépasser ces obstacles?

D’un point de vue technologique, je pense que
la clé sera une meilleure intégration des pro-
cesseurs graphiques — les GPU — dans nos
systemes. lIs restent aujourd’hui pilotés par le
processeurs centraux— les CPU—, et il n'y a
aucune cohérence entre leur fagcon de fonc-
tionner. Il faut gérer I'nteraction & la main. A
I’horizon 2023, leur utilisation deviendra trans-
parente. C’est une nécessité, sinon on saura
faire des calculateurs bien classés au top 500,
mais qui ne seront pas bons. Une autre piste
est celle des accélérateurs quantiques. Il reste
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«Aujourd’hui, la
bonne échelle pour
développer le HPC
et sa supply chain,
c’est I'"Europe.

La France n’a plus
les moyens. »

de vrais défis a relever, mais je pense qu’on
verra les premiers calculateurs quantiques
fonctionnels au cours de cette décennie.

Va-t-on voir une évolution des
microarchitectures elles-mémes?

J’en suis persuadé. La montée en puissance
des calculs liés a l'intelligence artificielle devient
extrémement importante, et les acteurs de la
simulation doivent I'intégrer dans leur raisonne-
ment. L'IA va finir par s’inscrire en dur dans les
processeurs, et la simulation a le choix de le
subir ou d’en tirer parti. Les futures architectures
seront spécifiées pour les gros clients, c’est-a-
dire les usages grand public, pour lesquels I'|A
joue une part importante. Dans les faits, il s’agit
des smartphones. En France, 5000 personnes
utilisent un supercalculateur et 50 millions un
smartphone... La simulation devra s’adapter. Il
y avingt ans, on a eu une révolution similaire :
le passage de processeurs vectoriels dédiés,
qui coltaient trés cher, aux processeurs sca-
laires congus pour le grand public.

Et les réseaux?

Les capacités de communication sont extré-
mement importantes, et le seront de plus en
plus avec le développement de I'loT et de la
smart city, qui générent d’énormes quantités
de données. C’est peut-étre le vrai ressort de

cette transition. Teratec est parti d’une stratégie
de développement du HPC [calcul haute per-
formance, ndlr] autour d’un trés gros calculateur.
Mais & I'avenir, les usages ne se limiteront plus
a cela. |l faudra faire fonctionner différents cal-
culateurs ensemble, mais aussi des edge
computers qui traiteront une grande partie des
données en local, le tout relié par des réseaux
a haute capacité. |l faudra sortir du paradigme
du gros ordinateur centralisé.

Vous évoquiez les colts de fabrication.
Cela vaut aussi pour les calculateurs...
En effet. Aujourd’hui, la bonne échelle pour
développer le HPC et sa supply chain, c’est
I'Europe. La France n’a plus les moyens. Déve-
lopper un calculateur exaflops colte entre 5 et
10 milliards de dollars. La réponse? Le projet
EuroHPC, auquel Teratec est associé. Dans ce
cadre, nous sommes candidat pour étre le
centre de compétences HPC pour la France,
et pour participer au projet Fortissimo, dont le
but est d’aider les entreprises a utiliser le HPC.
LLa Commission nous a également demandé de
structurer les souhaits des utilisateurs. Nous
allons fonder, avec le laboratoire HLRS de
I'université de Stuttgart, une association de droit
européen qui réunira tous les industriels utilisa-
teurs et qui pourra étre force de proposition pour
les futurs superordinateurs d’EuroHPC. lis
pourront faire de la R&D, et nous examinerons
comment ils pourront effectuer des calculs
commerciaux sur les équipements d’EuroHPC,
moyennant finance. §

www.usine-digitale.fr

PASCAL GUITTET
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Les systémes automobiles sous contréle

L'un des plus grands défis pour les concepteurs de véhicules électriques et hybrides est celui
de la création de systemes de contréle précis qui allient a la fois sécurité, performance et

efficacité énergétique. Depuis presque 10 ans, Subaru sappuie sur la solution Ansys SCADE
pour développer le code logiciel qui sous-tend les unités de contréle électronique (ECU) de son

programme de voitures €lectriques.

Les systémes critiques comme ceux pour la propulsion, I'accélération
et le freinage sont complétés désormais par des systemes d'info-
divertissement, des options de chauffage et de refroidissement
personnalisées et d'autres composants électroniques qui s'ajoutent a
I'expérience de conduite. Pour rassembler tous ces éléments sophistiqués,
en toute sécurité et de maniere transparente, il faut un systéme de
contréle sans faille. La maintenance et la gestion de tous ces systémes
sont prises en charge par I'unité de contrdle électronique (ECU) qui est au
coeur de chaque véhicule hybride et électrique. Soutenu par des millions
de lignes de code logiciel embarqué - et soumis a une surveillance
réglementaire stricte - 'ECU est I'un des éléments les plus cruciaux
d’'une voiture électrique.

Le processus de génération du code logiciel pour 'ECU
commence par la définition de la logique de contréle qui
rassemble toutes les parties de l'architecture électronique
de la voiture. Cet ensemble de regles logiques garantit
I'intégration de tous les composants électroniques en toute
sécurité. Il gere les interactions du systéme, envoie des alertes
en cas de besoin et peut également arréter les systémes en
cas d'urgence. Il contrdle la dynamique du véhicule, le
fonctionnement du moteur, la consommation d'énergie
du véhicule et la gestion de charge de la batterie électrique.

Alors que de nombreuses autres équipes d'ingénierie
automobile s'appuient sur des méthodes manuelles pour
accomplir ces taches, Yuji Kawakami, Ingénieur Principal au
département d'ingénierie électronique de Subaru, dirige les
efforts de ses équipes pour accélérer ce processus avec Ansys
SCADE. “Premierement, les ingénieurs Subaru convertissent
la logique de contréle en un modéle SCADE de I'architecture
globale du systéme, avec SCADE Suite Simulink Gateway.
Ensuite, nos ingénieurs appliquent SCADE Suite KCG Code
Generator pour créer un code d'implémentation basé sur
ce modeéle. Pour le premier véhicule hybride de Subaru,
la Subaru XV, environ 80% des travaux de développement
ont été automatisés en générant le code du logiciel de
commande. L'équipe d'ingénierie de Subaru continuait a
améliorer ses processus internes avec Ansys SCADE et le niveau
d'automatisation a atteint 95% pour le code sous-jacent de I'e-
BOXER. »

Aujourd’hui, il suffit d'une demi-journée pour les ingénieurs Subaru pour
implémenter un modele d’'ECU une fois la logique de commande Simulink
définie. Cela permet aux développeurs de Subaru de modifier la logique
et 'architecture de I'ECU beaucoup plus fréguemment et plus facilement
lorsqu'’ils explorent en continue différentes conceptions innovatrices.

Contrairement aux outils génériques, SCADE est un outil spécialisé pour
développer du code logiciel embarqué. Son environnement, basé sur des

modeéles et son langage { iy
de script précis éliminent
le risque d'erreur humaine
car il traduit la logique de
contréle de I'ECU.

Puisque le générateur de
code SCADE Suite KCG
répond aux normes de
I'industrie automobile, telles
que I1SO 26262, au plus haut

niveau de sécurité (ASIL D
dans ce cas), le code produit
est automatiquement conforme a des réglementations strictes - réduisant
considérablement le temps, les efforts et la documentation requis pour

la vérification du code final. SCADE est un outil clé non seulement

pour répondre aux normes réglementaires, mais aussi pour soutenir
'engagement de Subaru envers la sécurité des passagers.

Par ailleurs, I'utilisation de SCADE facilite un processus d'ingénierie
logicielle en boucle fermée. Dans le cas ou la logique de contréle globale
de I'ECU serait modifiée dans Simulink a une date ultérieure, les solutions
SCADE reflétent automatiquement et universellement ces changements
dans le modéle du systéme et le code logiciel intégré, éliminant les
retouches colteuses et les mises a jour manuelles.

Avec SCADE, les ingénieurs Subaru peuvent générer rapidement et
avec précision, le code critique qui permet aux véhicules électriques
de fonctionner en toute sécurité, quelle que soit la complexité de leur
architecture technologique.

Yuji Kawakami
Ingénieur Principal au département
d'ingénierie électronique de Subaru

Retrouvez plus d'informations sur:
www.ansys.com
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UNE ANNEE DE SIMULATION

Santé

CONTRE ALZHEIMER, LE CERVEAU
MODELISE EN 3D

VARJO/JANI YLINEN

Achevé en juin 2019, le projet 3D NeuroSe-
cure (3DNS) a développé une plate-forme
capable de modéliser le cerveau d’une souris
en 3D a une résolution de 0,2 um, soit une
taille vingt fois plus petite que celle d’'un neu-
rone. «Lidée était de se doter d’outils d’ana-
lyse d’'images 2D et 3D de tres grande dimen-
sion pour pouvoir traiter des résolutions
d’imagerie médicale qui soient cellulaires »,
indique Gilles Mergoil, le président et fondateur
de Neoxia, PME d’une centaine de personnes
qui pilote le projet.

La difficulté pour obtenir un modele en 3D
avec une telle résolution vient de la masse de
données a traiter. «C’était le verrou technolo-
gique a lever. Aujourd’hui, les laboratoires ne
disposent d’aucun logiciel capable de le faire »,
indique Gilles Mergoil. Car un cerveau de
souris de 2 a 3 mm de longueur, scanné

Nucléaire

3DNS

en 3D avec une résolution de 0,2 um, repré-
sente 1,5 téraoctet (To) de données pour une
seule modalité. Or plusieurs modalités sont
nécessaires dans le cadre d’une étude. C’est-
a-dire plusieurs types d’'images obtenues avec
différents marqueurs qui apportent les infor-
mations désirées —nombre de neurones, in-
flammation... Les croiser permet de faire des
corrélations. «Il faut quatre ou cinqg modalités
par cerveau, précise Gilles Mergoil. Et une
étude sérieuse porte sur plusieurs souris.
Donc, nous arrivons vite a une centaine de
téraoctets pour une seule étude. » Sans que
cela soit un frein. «Nous pouvons faire tourner
notre code sur un supercalculateur, mais
aussi sur un cloud public comme celui d’Ama-
zon, ce qui permet de le rendre accessible a

La plate-forme
3DNS est capable
de modéliser

le cerveau d’une
souris en 3D

a une résolution
de 0,2 pm.

tous les types de structures », précise le
président et fondateur de Neoxia.

La plate-forme 3DNS se veut un moyen
d’assistance aux biologistes. En particulier
pour la recherche sur les maladies neurode-
génératives comme celles d’Alzheimer ou de
Parkinson. Et Neoxia voit plus loin, visant
notamment la simulation moléculaire pour
concevoir des médicaments avant de passer
a I'analyse in vivo. § XAVIER BOIVINET

www.usinenouvelle.com

FORTUM UTILISE LA REALITE VIRTUELLE POUR FORMER SON PERSONNEL

L'énergéticien finlandais a formé 90 %
des employés de son site de Loviisa.
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’énergéticien finlandais Fortum innove
dans la formation du personnel de ses
centrales nucléaires. Il a mis au point un
simulateur en réalité virtuelle qui reproduit
a la perfection une salle de contrble. Cette
salle interactive a été testée par 90 % des
employés du site pilote de Loviisa, en
Finlande. La technologie fait désormais
partie du cursus de base. Le développe-
ment est effectué par Fortum eSite, une
filiale dédiée a la formation industrielle en
réalité virtuelle, et supervisé par Joa-
kim Bergroth, un spécialiste du facteur
humain, fort de dix ans d’expérience dans
I'industrie nucléaire.

D’apres lui, les simulateurs en réalité vir-
tuelle peuvent étre développés pour un
dixieme du colt d’un simulateur physique,
dont la construction représente des millions
d’euros. lls peuvent également étre dé-
ployés facilement (et a moindres frais) par

la suite sur d’autres sites, alors que les
simulateurs physiques sont peu nombreux
et tres demandés.

Lutilité des simulateurs virtuels ne se limite
pas seulement a la formation. Ces derniers
peuvent aussi servir a tester et a valider de
nouveaux équipements ou de nouvelles
procédures avant qu’ils ne soient installés
sur des sites. Auparavant, la validation inter-
venait au cours de la derniere phase d’un
projet et la moindre erreur de design pou-
vait s’avérer onéreuse et difficile a corriger.
D’apres Joakim Bergroth, dans le pire des
cas, cela pouvait retarder un projet d’'une
année entiere. La possibilité de tester trés
t6t les évolutions permet, selon lui, d’éco-
nomiser de nombreuses heures de travail
et des centaines de milliers d’euros. Un
autre atout du virtuel. § J.B.
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Un exemple d’application de simulation dans la bibliothéque d’applications
COMSOL Server™. Les utilisateurs de I'application peuvent déterminer quel
est le design optimal de leur dissipateur thermique sans connaissance du
modéle mathématique sous-jacent.

Les ingénieurs et les chercheurs de I’industrie accélérent le
développement de produits en créant des applications de simulation
numérique et en les déployant au sein de leurs organisations.
COMSOL Multiphysics® vous permet de créer des applications
spécialisées et COMSOL Server™ et COMSOL Compiler™ vous aident
a les distribuer aux bons collaborateurs et au bon moment dans votre
cycle de développement de produits.

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour la conception et la
simulation des composants et des procédés dans tous les domaines de
Pingénierie, de la fabrication et de la recherche. Découvrez comment
vous pouvez I’appliquer au développement de produits.

comsol.blog/product-development

N8 COMSOL



CESSENTIEL

UNE ANNEE DE SIMULATION

Automobile

COMMENT
MICHELIN SIMULE =
CAQUAPLANING

n pourrait penser de prime abord qu'’iln’y a

rien de plus basique que le pneumatique

dans le monde automobile. Celui-ci est
pourtant régulierement le théatre d’innovations qui
reposent en grande partie sur la simulation numé-
rique. Michelin, pionnier francais du secteur, investit
lourdement en R&D dans ce domaine. «Pour créer
les meilleurs produits possible dans un environne-
ment tres concurrentiel, il nous faut pouvoir intégrer
les derniéres innovations sur les matériaux, la sculp-
ture et I'architecture du pneu, explique Yohan Le Che-
nadec, le responsable performance adhérence au
Centre de technologie de Michelin. Et le seul moyen
de le faire de fagon efficace, en testant et améliorant
sans cesse le pneu lors de sa conception, c’est la
simulation numérique. »
Le fabricant travaille notamment avec la start-up
nantaise Nextflow Software, spécialiste de la simu-
lation appliquée a la mécanique des fluides. Fondée
en 2015, elle est issue du laboratoire de recherche
de I'Ecole centrale de Nantes. Michelin utilise I'un

de ses logiciels appelé SPH-flow. Il s’appuie sur la
méthode des «smoothed particle hydrodynamics »,
qui représente les écoulements de fluide sous la
forme de particules.

«Cela nous permet de nous dispenser d’une étape
compliquée et lourde que requiérent les autres
méthodes: le maillage fluide-structure, détaille Vin-
cent Perrier, le directeur de Nextflow Software. Il faut
habituellement préciser I'environnement 3D dans
lequel on évolue, notamment le volume de fluide.
Or une méthode maillée ne peut pas répondre a la
simulation d’un environnement complexe comme un
pneu qui se déforme, qui est en mouvement, ou qui
est dans un volume d’eau donné. » Concretement,
en couplant le modéele de pneu solide de Michelin

CES 2020

et le modele de mécanique des fluides de Nextflow,
qui s’occupe de I'interaction de I'eau sur la route, |l
est possible d’effectuer une simulation en seulement
une heure, contre une semaine avec un maillage. Et
il devient surtout possible de simuler des scénarios
beaucoup plus complexes.

GAIN DE TEMPS

«La technologie de Nextflow nous permet de dépas-
ser les limites auxquelles nous étions confrontées
auparavant sur la simulation de I’hydroplanage,
précise Yohan Le Chenadec. Nous pouvons par
exemple simuler la rugosité des cailloux de la
route, ce qui était impossible jusqu’alors.» Autre
avantage du logiciel: offrir une représentation plus

VIRTUAL IT, POUR INTERVENIR

16

VIRTUAL IT

Pour sa premiere participation au CES
de Las Vegas, la pépite toulousaine
Virtual IT a présenté une solution qui
associe maguette numérique et géo-
localisation de précision pour accom-
pagner les opérateurs sur le terrain.

L'USINE NOUVELLE CAHIER NUMERO 2 § AVRIL 2020

SUR LE TERRAIN

Le principe est de coupler deux outils
complémentaires, s’appuyant sur une
maquette numérique 3D connectée.
Le premier (e-monitoring) est dédié
au monitoring a distance des postes
sources. Le second (e-balisage) per-
met d’établir un balisage précis des
zones a risque sur le site d’interven-
tion. Concretement, I'opérateur, coiffé
d’un casque équipé d’'un capteur, est
géolocalisé avec une grande précision
(quelques meétres) via un systeme de
triangulation et des ondes radio. Depuis
sa tablette, il suit ses déplacements sur
la maquette numérique et les zones a
risques. L'objectif est de renforcer la

sécurité des interventions sur le ter-
rain. La solution, testée par Enedis sur
deux postes sources de I'agglomération
toulousaine, devrait étre déployée sur
toute la France. Virtual IT, qui emploie
une vingtaine de salariés, dont une
équipe de sept personnes hébergée au
sein du 3D Space Lab d’Airbus Defence
and Space a Toulouse, souhaite déve-
lopper ses solutions pour planifier des
interventions sur le terrain (maintenance
et formation). Elle cible tous les secteurs
a risque de I'industrie: énergie, chimie,
transports, secours... § M. A.
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de maniére completement virtuelle. On envoie
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SIMULATION

UN PIED DANS LE REEL,

CONCEPT Le jumeau numérique
est le double virtuel d'un objet ou
d’un process congu pour suivre

en temps réel ses transformations,
de sa conception a sa destruction.

USAGES De multiples déclinaisons
du concept sont mises en ceuvre

par les industriels de tous secteurs
pour améliorer leurs opérations.

TECHNOS Le couplage dela
simulation avec les données terrain

et le besoin de traitements en

temps réel s'appuient sur de nouvelles
technologies.

DOSSIER COORDONNE PAR MANUEL MORAGUES . e

AIRBUS
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Airbus, qui a développé sa

> premiere maquette numérique

1,. ¢ compléte d’un avion avec
il I'’A350, en 2015, va déployer

le premier jumeau numérique

du process de fabrication

d’ici @ un an pour améliorer

sa performance industrielle.




SMULATION

STRATEGIE

LE JUMEAU
NUMERIQUE DONNE
VIE A LINDUSTRIE 4.0

Couplant simulation et données, le jumeau numérigue colle au plus
prés du systéme réel qu'il modélise. L'industrie I'utilise pour
surveiller, maintenir et optimiser ses machines et ses produits.
FLORIANE LECLERC

lassé parmi les dix grandes tendances technolo-

giques stratégiques selon Gartner, le jumeau nu-

mérique s’installe progressivement dans le paysage

industriel mondial. Si, aujourd’hui, peu d’entre-

prises exploitent encore cette technologie en
production, les deux tiers de celles ayant une stratégie dans
l'internet des objets (IoT) devraient la mettre en place d’ici
42022, selon le cabinet de conseil. Formulé pour la premiére
fois en 2002 par le chercheur Michael Grieves (université du
Michigan), le concept de jumeau numérique ne cesse d’évo-
luer au fil du temps et des objectifs des entreprises. Sous
une forme assez générique, Gartner le définit comme le
modéle numérique d’'un process ou d'un objet réel, rendu
dynamique par les données issues de ce méme process ou
objet. Il ne s’agit donc pas d’une simple copie virtuelle d’'une
piéce ou d’'un process génériques, « mais d'un véritable ju-
meau individuel concu pour suivre en temps réel les trans-

Eric Martin, directeur de I'Ensibs

; «Le jumeau numeérigue est concu
pour suivre en temps réel les transformations
d'un objet ou d'un process, de sa conception
jusqu'a sa destruction. »
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PAUL LANGROCK/LAIF-REA

La start-up frangaise
Akselos a développé
un logiciel dédié a la
maintenance prédictive
d’infrastructures
techniques, comme
les plates-formes
pétrolieres.

formations de 1'objet ou du process spécifique auquel il est
attaché, de sa conception jusqu'a sa destruction », insiste
Eric Martin, directeur de I'Ecole nationale supérieure d’ingé-
nieurs de Bretagne Sud (Ensibs), a Lorient, ott une chaire
Jumeau numérique vient d’étre créée.

Accélérer la prise de décision

Quelles que soient ses spécificités, le jumeau numérique
s’appuie sur un ensemble de modéles physiques utilisés
pour réaliser des simulations. Soit résoudre numériquement
des équations issues de la physique afin de prédire la facon
dont le systéme réel se comporte. La spécificité du jumeau
numérique réside dans le fait que ces modéles vont étre
alimentés en continu par des données collectées via des
capteurs disposés sur le systéme réel, ou issues de la derniére
inspection en date. Ainsi, contrairement a la simulation
classique, les modeles du jumeau numérique peuvent tour-
ner sans cesse afin de pouvoir fournir a chaque instant des
informations sur I'état actuel de fonctionnement du systeme
réel auquel il est relié. Mais aussi des prédictions en temps
réel sur ce qui, au regard de son fonctionnement actuel, va



se produire dans les secondes, les minutes, les heures, ou
les semaines a venir [lire 'encadré ci-contre].

De quoi permettre une surveillance accrue ou d’anticiper
d’éventuelles pannes. « Pour une éolienne, en fonction de la
vitesse de rotation du moteur ou de la pression exercée par
le vent, on pourra prévoir a chaque instant I'usure des maté-
riaux de chaque pale en faisant tourner des modéles de fa-
tigue de ces pales alimentés par les dernieéres données col-
lectées. Aux premiers signes d’usure, I'information est
remontée a 'opérateur qui arréte 1’éolienne afin d’effectuer
des travaux de maintenance préventive, explique Sébas-
tien Kawka, responsable d’applications chez le fournisseur
de logiciels Comsol. «Quand I'ensemble d’'un parc est répli-
qué et son évolution simulée,on peut prédire a quel moment
et comment précisément vous avez intérét a procéder a
chaque réparation pour minimiser I'impact sur votre pro-
duction et maximiser son efficacité. Il s’agit, par simulation,
de visualiser ce qu’il se passe si je modifie tel ou tel parametre
et, par comparaison entre les différents scénarios, d’obtenir
les meilleurs leviers d’optimisation et le meilleur plan
d’action », détaille Michel Morvan, le président de la start-up
lyonnaise Cosmo Tech, qui a déployé sa solution de jumeaux
numériques chez Renault.

Pour fournir des prédictions compatibles avec des prises de
décision rapides, de l'ordre d’une fraction de seconde pour
des voitures autonomes ou de la journée pour une éolienne,
il a fallu augmenter la rapidité des simulations. Certains
éditeurs ont donc retravaillé le code de leurs logiciels de
simulation. « Lefficacité du calcul dépend en grande partie

LE TEMPS REEL, UNE MESURE VARIABLE [

«La notion de temps réel peut
recouvrir différentes échelles.

On devrait parler de quasi-temps
réel. Pour une éolienne, les pannes
ne surviennent pas en quelques
secondes, mais plutdt pendant
plusieurs jours. Les données
chargées d’alimenter le jumeau
numérique peuvent donc étre
relevées une fois par jour en
moyenne. Au contraire, certains
processus comme les turbines

SIMULATION

d’applications chez le fournisseur
de logiciels Comsol. Aussi,

les modéles mis en jeu vont-ils

se révéler tres différents.

Dans le premier cas, on peut se
permettre de simuler des modéles
complexes qui pourront prendre
des heures a tourner. Dans le
second cas, il faudra des modeles
numériques simplifiés de fagon

a pouvoir interagir rapidement
avec le systéme physique. »

a gaz des avions exigent qu’on
surveille leur fonctionnement
chaque seconde », souligne
Sébastien Kawka, le responsable

des algorithmes. En douze ans de recherches, nous sommes
parvenus a revisiter ces derniers pour accélérer la simulation.
Nos algorithmes sont capables d’exécuter des milliers de
simulations en moins d’'une heure, nous permettant de
sortir en vingt-quatre heures des rapports qui prenaient
auparavant entre quatre a six mois. Nous restons cependant
sur des physiques relativement simples», explique Tho-
mas Leurent, le CEO de la start-up vaudoise Akselos, qui
développe un logiciel dédié a la maintenance d’infrastruc-
tures techniques. «D’autres ont préféré simplifier leurs
modeles en réduisant les nombreux paramétres a quelques
paramétres effectifs afin qu’ils puissent tourner plus vite »,
indique Sébastien Kawka.

Anticiper tous les scénarios graceal'lA

D’autres encore utilisent des abaques numériques. Soit un
tableau regroupant une large palette de calculs numériques
pré-effectués afin d’opérer rapidement. Au regard des para-
meétres d’entrée actuels, ce systéme permet de trouver au
sein du tableau des cas de calculs similaires déja effectués
dans le passé et d’interpoler directement un résultat.
Enfin, certains intégrent des outils d’intelligence artifi-
cielle (IA) a leurs solutions. Dans ce cas, les modeles auront
préalablement fait 'objet d’'un grand nombre de simulations
permettant d’anticiper tous les scénarios de comportements
possibles en cas d’incident (panne, collision, fatigue...). Et
c’est sur ces données simulées auxquelles s’ajoutent les
données observées dans le passé que des outils d’'IA (deep
learning, réseaux de neurones...) s’entraineront pour
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formuler des prédictions rapides selon les conditions d’ex-
ploitation des équipements et détecter la moindre anomalie »,
précise Elie Hachem, professeur a Mines ParisTech et res-
ponsable du projet Minds, qui a 'ambition de «créer une
plate-forme numérique de R&D couplant le monde de la
simulation numérique et I'IA, afin d’offrir des réponses
précises et completes aux industriels ».

Tres diverses, les solutions de jumeaux numériques propo-
sées sont multi-modeles et multi-échelles. 11 peut s’agir de
simuler le fonctionnement d’un seul élément, d'un sous-

Turbulence Intermittency
(Contour 3 Figure 1)

systeme ou d’un systéme complet. «On peut aller trés loin
et réaliser les jumeaux numériques d’entreprise. Le jumeau
comprendra alors des composants trés hétérogénes: les
machines, mais aussi le processus de production, les res-
sources humaines et méme les contraintes financieres...»,
explique Michel Morvan (Cosmo Tech). A Singapour, la
solution 3DExperience de Dassault Systémes doit permettre,
en incluant les données de construction et de gestion des
batiments, ainsi que des réseaux de transport et d’énergie
de la ville, de superviser la cité. Longtemps réservée au

REALITE VIRTUELLE ET AUGMENTEE

LES INTERFACES DU FUTUR

Au travers du jumeau numérique, nombre
d’informations sur I'état de vie d’un systéme
sont diffusées aux différents utilisateurs.
Aujourd’hui, la visualisation des résultats
des simulations s’effectue le plus souvent
sur un tableau de bord, en 3D. Il est ainsi
déja possible de montrer a un opérateur

ce qu'il se passe a I'intérieur de I'objet qu'il
maintient. «Mais des solutions liées

ala réalité virtuelle ou a la réalité augmentée
apparaissent pour démocratiser et rendre
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plus intelligibles des informations complexes
issues du jumeau numérique, explique
Olivier Sappin, le directeur général de la
marque Catia (Dassault Systemes). Muni
d’un casque de réalité virtuelle, je peux
obtenir la représentation compléte de
I'habitacle d’'un véhicule et visualiser les flux
d’air qui y circulent. Cela peut aider a

mieux appréhender et construire le systéme
de climatisation d’une voiture afin de

la rendre plus confortable. » «Pour une

L'USINE NOUVELLE CAHIER NUMERO 2 § AVRIL 2020

interaction plus directe entre I'hnomme et

le jumeau, les futures interfaces devront
nous permettre d’utiliser tous nos sens.
Que ce soit la vue, le toucher ou méme
I'odorat. Mais cela impliquera des questions
d’ordre psychologique, cognitif et
ergonomique », souligne de son coté
Francisco Chinesta, enseignant-chercheur
CNRS, spécialiste en simulation avancée.




La solution Twin Builder
d’Ansys séduit de plus en
plus d’acteurs de I'énergie,
de I'industrie lourde,

de I'aéronautique...

Ici appliquée & un parc
golien, elle permet de
suivre en permanence
I'état des pales afin

de planifier les réparations
nécessaires.

domaine de "aérospatial, la technologie séduit aujourd hui
un nombre croissant d’industriels issus de secteurs divers
et soucieux de suivre des systémes complexes, aux enjeux
importants. « Nous avons lancé notre plate-forme Twin
Builder en mai 2018 et nous comptons aujourd hui
500 clients dans le monde, souligne Eric Bantegnie, le pré-
sident d’Ansys. La demande est venue de I'industrie lourde
et des secteurs de 1’énergie. Une deuxiéme vague arrive
désormais, issue des secteurs de 1'aéronautique ou de la
défense. Avec le jumeau numérique, nous nous assurons
par exemple du bon fonctionnement des trains d’atterrissage
des drones, afin d’éviter qu'’ils ne cassent.» Le secteur des
véhicules électriques fait également figure de relais de crois-
sance. Ansys a ainsi conclu, fin 2019, un partenariat avec
Volkswagen afin de valider I'ensemble des composants des
engins de la marque (batteries, logiciel de controle...).

Traiter les données au plus prés de leur source

«Pour autant, déployer des jumeaux numériques en tres
grande quantité exige des capacités d’hébergement de ces
applications et de pouvoir gérer et administrer correctement
de grands volumes de données», note le dirigeant. Comptant
déja quelques dizaines de milliers de jumeaux numériques
en fonctionnement, Ansys vient de s’allier a Microsoft, dont
la solution Microsoft Azure digital twins permet de créer des
modéles complets d’environnements physiques compatibles
avec les solutions d’edge computing, qui permettent de
traiter les données au plus prés de leur source. « Aujourd’hui,
nos jumeaux numériques tournent de maniere externe dans
des centres de calcul, mais on pourrait imaginer qu’ils soient
embarqués dans les systémes afin que ceux-ci s’auto-sur-
veillent. En cas de décisions critiques a prendre, on éviterait
ainsi le temps de latence nécessaire pour envoyer et ramener
les données jusqu’aux centres de calcul. Et, en conservant
ces données en un méme endroit, on en améliorerait la sécu-
rité », affirme Eric Bantegnie. Le partenariat doit également
améliorer I'interopérabilité, afin de permettre a chaque ju-
meau numérique d’'une machine ou d’un systéme de com-
muniquer avec ses homologues. Il s’agit de lancer le déve-
loppement d’un langage commun de définition des jumeaux.
Ainsi, les différents industriels qui produisent les multiples

PATRICE HAURET
R&D manager chez Michelin

Comment définiriez-vous le jumeau
numeérique ?

Dans une acception assez large, il s'agit
du double virtuel d’un systeme réel qui
permet d’en prédire le fonctionnement,
de I'optimiser et de proposer des
services de haut niveau autour de ce
systeme. Le concept a été imaginé

par la Nasa pour mieux comprendre
I'état des systemes distants et pouvoir
les piloter. Mais ce terme recouvre
aujourd’hui une réalité tres diverse.

Comment ce concept est-il décliné
chez Michelin?

Le jumeau numérique est utilisé

chez Michelin pour fournir des services
connectés qui vont renseigner
I'automohiliste ou le véhicule sur

le niveau de performance des
pneumatiques, leur usure ou les
conditions d’adhérence par exemple.
On a alors un modele du pneumatique
enrichi en permanence par une
captation de données sur ses conditions
d’'usage. Une deuxieme application, tres

SIMULATION

«Derriere ce terme,
une réalité tres diverse »

répandue en ce moment, concerne
I'industrie 4.0. Loutil de production est
modglisé. La maquette est alimentée
par de la donnée qui permet de décrire
I'état dans lequel se trouve la ligne

de production. Les opérateurs peuvent
alors juger de la pertinence des réglages
de la machine et étre avertis des
besoins de maintenance a venir.

Qu’apporte-t-il a la conception?

La troisiéme application du jumeau
numérique réside dans la co-conception
virtuelle de pneus de nouvelle génération
avec des constructeurs automobiles.
Les jumeaux numériques du véhicule

et du pneu peuvent étre combinés pour
prédire les performances de I'ensemble.
Cela permet de gagner en flexibilité et
en efficacité de développement en étant
tres prédictif avec un minimum de tests.
Nous visons un gain de 50 % de temps
de cycle en divisant par deux

le nombre de prototypes de véhicules

et de pneumatiques construits.

équipements d’une installation (voiture, usine...) pourront
exprimer ces modeles de données en un langage accessible
a tous, facilitant la tiche des intégrateurs.

Enfin, le dernier défi consisterait a pouvoir expliquer les
prédictions produites par I'IA. «Si les modeéles physiques
sur lesquels repose la simulation classique sont déja certifiés,
nous avons aujourd’hui de nouveaux protagonistes: les
données collectées et I'TA, souligne Francisco Chinesta,
enseignant-chercheur CNRS, spécialiste en simulation
avancée. Il faudra donc pouvoir comprendre comment une
machine est capable d’apprendre afin d’expliquer les déci-
sions prises par I'IA et pouvoir certifier ce qu’elle fait. »

23



SIMULATION

Le site d’Airbus a Hambourg
sert de laboratoire
au jumeau numérique.

AERONAUTIQUE

LES AVIONNEURS
PASSENT A LACTION

A l'instar des motoristes, le concept de
jumeau numérique a le vent en poupe chez
les avionneurs, tant pour le développement

des appareils que pour leur exploitation.
OLIVIER JAMES
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es digital twins sont en train de prendre de plus en
plus de place. Pour preuve, ils sont désormais
considérés comme 'un des principaux leviers pour
améliorer la disponibilité des avions militaires en
France, un enjeu stratégique. Le concept de jumeau
numérique est en effet au coeur du contrat de maintenance
Ravel, pour Rafale verticalisé, signé en mai 2019 entre
Dassault Aviation et la Direction de la maintenance aéro-
nautique du ministeére des Armées, pour une durée de
dix ans. Et qui entre dans sa phase d’application. L'avionneur
met en ceuvre le jumeau numérique pour I’ensemble des
équipements -hors moteurs et siéges éjectables qui font
I'objet de contrats distincts - des 152 Rafale de I'armée de
T'air et de la Marine nationale afin d’améliorer leur maintien
en condition opérationnelle (MCO).
«Avec Ravel, Dassault Aviation s’engage a long terme, sur un
périmétre élargi et sur une performance de disponibilité de
flotte, de facon forfaitaire, et donne ainsi de la visibilité a I'Etat
et a nos partenaires industriels», résume Jean Sass, le direc-
teur général de I'avionneur chargé de la transformation numé-
rique. Et de détailler: il s’agit de récupérer les données de



maintenance des flottes, de les introduire dans le jumeau
numérique de chaque appareil via la plate-forme 3DExperience
de Dassault Systémes, puis d’en faire I'analyse. A la clé, une
réduction du temps d’intervention et une maintenance pré-
dictive... «Cette plate-forme est en outre destinée a établir un
standard industriel de traitement pour le futur avion de
combat européen au cceur du Scaf>, assure Jean Sass.

Pour tirer parti de cette promesse, les avionneurs peuvent
prendre exemple sur les motoristes. A 'image de General
Electric, Rolls-Royce et Safran qui tirent jusqu’a la moitié de
leurs revenus de services pour les moteurs d’avions fondés
en partie sur le concept de jumeau numérique. I1 faut dire
que ces derniers assurent la production et la maintenance
de la partie la plus critique et sollicitée d’un avion. Ils
cherchent encore a se diversifier: en partenariat avec Infosys,
General Electric a récemment pu déterminer qu’en placant
34 capteurs au niveau du train d’atterrissage, alimentant un
jumeau numérique, il était possible en prenant également
en compte les données d’exploitation de réduire fortement
les délais de maintenance.

Répondre a la hausse des cadences

«Historiquement, le premier jumeau numérique d’avion
dans le secteur aéronautique commercial date du Boeing 777,
mis en service en 1995. 11 s’agissait alors de la maquette de
représentation physique», rappelle David Ziegler, le vice-
président aéronautique et défense chez Dassault Systémes.
Un outil qui a permis, et permet toujours, de faire travailler
conjointement, dans le monde virtuel, le bureau d’études du
donneur d’ordres avec les sous-traitants. Aujourd’hui, les
avionneurs veulent aller plus loin. D’une part en créant de
véritables jumeaux numériques propres a chaque appareil
qui seront actualisés par 'intégration des données d’exploi-
tation. D’autre part en construisant des jumeaux numériques
des process de production. De quoi englober tout le cycle de
vie des appareils. Et répondre ainsi aux enjeux liés a la hausse
de cadences de production, a I'amélioration de la qualité et
donc de la sécurité des aéronefs, a la personnalisation crois-
sante des appareils et a I'optimisation de la gestion des flottes
par les compagnies aériennes.

En 2018, le patron de Boeing, Dennis Muilenburg I'assurait:
grace a l'utilisation du jumeau numérique, Boeing a pu
améliorer de 40 % la qualité des piéces et des systémes néces-
saires pour I’assemblage des avions. Et le dirigeant d’annon-
cer que ce concept serait 'un des facteurs clés d’efficacité

AIRBUS

performance industrielle. »

Alain Tropis, responsable du programme DDMS Airbus

LES ELECTRONICIEN
SUR LE BANC DE TOUCHE

Electronique et jumeau numérique
ne font pas bon ménage.
«Aujourd’hui, la mise en place

de jumeaux numériques modélisant
le vieillissement des équipements
électroniques n’est pas
envisageable, et ce, pour des
raisons de faisabilité technique
mais aussi d'intérét économique »,
assure Olivier Saint-Esprit, associé
du cabinet IAC Partners.

La raison? L'usure des composants
électroniques reste trés complexe

a modéliser numériquement,
contrairement a celle des pieces
mécaniques. Des limites
rencontrées notamment dans le
secteur aéronautique par Thales.
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Dans le détail, une piece mécanique
métallique décrit une courbe
d’usure linéaire jusqu’a un certain
seuil, puis I'usure s'accélere jusqu’a
la rupture compléte. Pour les
composants électroniques,

I'usure est quasi nulle, d’ou des
défaillances rarissimes. « Décrire

le vieillissement d’'un composant
électronique reste hors de portée,
résume Olivier Saint-Esprit. ll'y a
des essais pour définir des regles
mathématiques de I'usure sur

les différents types de composants,
mais cela reste trés compliqué. »

«Nous allons mettre en ceuvre
/mm e premier jumeau nuMerique
industriel d'ici a un an pour améliorer notre

industrielle pour I'avionneur durant la décennie 2020. «Il va
se généraliser dans tout le secteur, afin que chaque avion,
dans sa configuration de production, puisse avoir un jumeau
numérique exact, augure David Ziegler. Cela permettra de
mieux comprendre le niveau de performance propre a chaque
appareil et d’en tirer les meilleures conditions d’exploitation.
Et les fabricants d’avions pourront proposer les meilleurs
services associés a leur production. »

Se nourrir des données d’exploitation des appareils

Chez Airbus, qui a développé sa premiére maquette numérique
compléte d’'un avion avec I'’A350, mis en service en 2015,
I'heure est également a I'extension du jumeau numérique a
I'appareil productif. «Nous allons mettre en ceuvre le premier
jumeau numérique du process de fabrication d’ici 4 un an
pour améliorer notre performance industrielle, notamment
en anticipant les solutions en cas de perturbation grace a des
simulations, détaille Alain Tropis, le responsable du pro-
gramme DDMS Airbus, qui vise a assurer la continuité digitale
dansI'ensemble des activités du groupe. Le jumeau numérique
est mis en ceuvre sur le site de Hambourg (Allemagne), pour
le pré-assemblage du fuselage de I'A 321: le groupe peut
ainsi tester virtuellement les interactions entre les outillages
et les éléments a assembler, la bonne exécution des taches
par les robots... «II s’agit bien de jumeau numérique et pas
simplement de simulation, car nous pouvons intégrer les
données observées au modéle», précise Alain Tropis.

Airbus compte ensuite déployer ce systéme au sein de tous
ses sites industriels. L'étape d’apres ? Connecter les jumeaux
numériques des process et des produits. «Si ces modeéles
partagent un langage commun de modélisation et de struc-
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turation, nous pourrons les faire interagir en mode itératif
et faire en sorte que chaque modification dans I'un entraine
une modification dans I’autre », décrypte le responsable du
programme DDMS Airbus. Evaluation de I'impact d’une
modification du produit physique sur le systéme industriel,
amélioration de la maintenance... Si le jumeau numérique
du produit est mature chez Airbus et si celui lié aux process
est en cours de déploiement, I'intégration globale reste a
faire. «C’est notre objectif pour nos prochains programmes »,
lache Alain Tropis.

Le graal que compte atteindre Airbus: nourrir les jumeaux
numériques des process et du produit avec les données
d’exploitation des appareils. A 'heure actuelle, la plate-forme
3DExperience de Dassault Systémes - plébiscitée par Airbus
comme par tous les grands acteurs du secteur, tels que
Boeing, Safran, Lockheed Martin... - vise a assurer une
continuité digitale entre le design et I'industrialisation des
produits. Mais I'avionneur, qui a par ailleurs fait appel a
I’américain Palantir pour développer la plate-forme de don-
nées d’exploitation en vol Skywise, vise a une intégration
globale des différents environnements numériques. Ce sera
la «pierre angulaire » de notre transformation digitale, clame
Alain Tropis.

Décliner le concept toujours plus en aval

Cette ambition de déployer ce concept a tous les échelons
se retrouve chez Dassault Aviation, qui s’appuie de longue
date sur son cousin Dassault Systémes. Alors que la maquette
numérique a été étendue aux process dans le civil dés le
début des années 2000, le Falcon 7X ayant été le premier
appareil a en bénéficier, I'avionneur lorgne désormais vers
les services. « Aujourd’hui, le jumeau numérique intervient
au niveau de phases situées plus en aval, pour assurer le
suivi d’un avion une fois livré au client», commente Jean Sass.
Et de préciser qu’outre les Rafale, la volonté est de faire de
méme dans le civil: la plate-forme 3DExperience peut traiter
les données des flottes de Falcon et constituer ce que le
groupe appelle les «carnets de santé individuels » des appa-
reils en service. «La démarche classique consiste a accumu-
ler des données via le big data et a les analyser pour propo-
ser des services d’optimisation de gestion de flotte, glisse
Jean Sass. Chez Dassault Aviation, nous avons la méme
démarche, a ceci preés que nous confrontons ces données
d’exploitation a celles de la représentation de 1’avion, son
jumeau numérique. »

Jusqu’ott le concept pourrait-il étre appliqué? «On s’ache-
mine désormais vers un jumeau numérique complet de
I'entreprise, prédit David Ziegler. Il s’agirait par exemple
d’inclure, dans les modeles des données, le positionnement
d’'un nouveau programme par rapport a des conditions de
marché ou méme des données sociétales. On peut simuler
aujourd’hui I'impact d’une nouvelle usine dans un systéme
de production. On pourra demain vérifier la pertinence de
programmes de recherche en fonction de leur impact en
termes de développement durable.» Les jumeaux numé-
riques ne semblent plus avoir aucune limite.
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NICOLAS FOUQUET,
responsable de laboratoire R&T
véhicule autonome chez Safran

Quelles sont les plus récentes
applications du jumeau numérique

chez Safran?

Le concept de jumeau numérique est déployé
depuis de nombreuses années chez Safran,
dans le domaine militaire et civil, et il est
désormais au cceur de nos développements en
matiere de véhicules terrestres autonomes. Au
niveau de notre centre de recherche a Saclay,
nous avons modélisé I'environnement du site
dans un rayon de 8 km, avec une précision

de I'ordre de 5 cm. Tout ce que peut rencontrer
le véhicule autonome durant son déplacement

a été modélisé : routes, trottoirs, marquage
au sol, végétation... Puis nous avons inséré
le jumeau numérique du véhicule dans

cet environnement.

Dans quel but?

Nous n’observons pas le vieillissement du
systeme, mais sa capacité a bien réagir a une
grande diversité de scénarios, comme la
densité du trafic, la typologie de conduite, les
différents types d'obstacles... Le simulateur est
régulierement enrichi de données réelles issues
d’essais. Nous sommes parvenus a démontrer
la fiabilité du systeme dans un cadre défini.
L'objectif maintenant est de faire évoluer ce
jumeau numérique dans un environnement non
maitrisé. A terme, les résultats de simulation

SIMULATION

« Nous observons la capacité du systeme
vehicule-environnement a bien réagir »

pourraient étre des moyens acceptables
de mise en conformité lors du processus
de certification.

Vos travaux alimentent-ils les recherches
en matiére d’aéronefs autonomes?

Les technologies que nous développons

sont en grande partie utilisables dans I'aérien.
Nous avons réutilisé des capteurs, des
concepts et des algorithmes pour des
applications liés aux VTOL et au roulage au

sol des avions commerciaux. Il est plus facile
de mener des expérimentations réelles sur
véhicule terrestre que sur véhicule aérien.
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CHIRURGIE

LES ORGANES 5-
METTENT AU VIRTUEL

Les jumeaux numériques s attaquent aux organes
du corps humain, cceur en téte, pour personnaliser
des prothéses, affiner les traitements

et préparer les interventions chirurgicales.

e jumeau numérique ne s’applique pas qu’aux
machines ou aux lignes de production. Il s’attaque
a la plus complexe des machineries: le corps hu-
main. « Dans la santé, le jumeau numérique
consiste a simuler, organe par organe, un traitement
thérapeutique ou une intervention chirurgicale», indique
Agnes Malgouyres, la responsable de l'intelligence artifi-
cielle (IA) chez Siemens Healthineers.
Cette branche de Siemens spécialisée dans le matériel médi-
cal est parvenue a simuler un coeur afin de préparer une
opération de resynchronisation. « Cette opération chirurgicale
consiste a poser des électrodes sur le coeur d’un patient
arythmique pour le remettre en rythme, explique Agnés Mal-
gouyres. Le chirurgien le fait un petit peu a tatons: il cherche
la meilleure réponse en posant les électrodes a différents
endroits.» C’est pour dépasser ce coté artisanal que le jumeau
numérique entre en jeu. En recréant le cceur du patient, il
est possible de déterminer la position idéale des électrodes
avant l'intervention. «L'étude clinique que nous avons
menée au CHU de Bordeaux nous a permis de voir que le
coeur simulé réagissait de la méme maniere que le coeur du
patient», se félicite la responsable.

Guillaume Kerboul, consultant chez Dassault Systemes
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Réalisé par Siemens
Healthineers, ce jumeau
numérique du cceur d’'un
patient permet de simuler
la fagon dont il réagira
lors d’une intervention
chirurgicale.

En paralléle, Siemens Healthineers meéne des recherches sur
la simulation du foie afin de maximiser les réponses d'un
traitement contre le cancer. L objectif, au-dela de I'anticipa-
tion d'une opération, consiste a personnaliser les traitements.
«Siemens cherche a introduire le principe d’intervention
non intrusive, précise Agnés Malgouyres. L'idée étant d’avoir
un maximum d’informations avant méme de réaliser une
intervention. »

Une volonté que partage PrediSurge. Cette start-up stépha-
noise, créée en 2017, recrée I'aorte des patients atteints
d’anévrisme. L'objectif: concevoir une prothése, un stent,
parfaitement adaptés a la pathologie du malade et en pré-
parer la pose. «Les prothéses sont trés complexes, car
parfois les anévrismes touchent une zone carrefour de I'aorte,
d’ou partent des artéres vers le foie, la rate, les intestins ou
les reins», détaille Jean-Noél Albertini, chirurgien et prési-
dent de la jeune pousse. Jusqu'alors, la conception d’une
telle prothese prenait un mois. Un délai réduit a deux jours
grice a la simulation.
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NICOLAS AYACHE
Directeur de recherche sur
le patient numérique a I'lnria

Comment est créé

le jumeau numérique de
'organe d’un patient?

II faut développer des algorithmes
capables de reproduire I'anatomie
et la physiologie de I'organe

avec les spécificités du patient.
Pour cela, il faut s’appuyer sur

des modeles structurels (la forme
de I'organe et des tissus) et
fonctionnels (son fonctionnement).
Ceux-ci s'appuient sur la
modélisation géométrique,
statistique et biophysique du vivant,
permettant de construire un organe
numérique moyen, & personnaliser.

Sur quoi repose cette
personnalisation ?

Des algorithmes de
personnalisation utilisent toutes
les données disponibles sur

un patient spécifique (ses images
médicales, ses données cliniques
et biologiques) pour ajuster

les parametres de I'organe moyen
et créer un organe numerique
personnalisé. C'est le jumeau
numérique de I'organe sur

lequel on peut quantifier la gravité
d’une pathologie (aide au
diagnostic), prédire une évolution
(aide au pronostic) et planifier
une intervention (aide a

la thérapie). Ces trois aides
constituent les piliers

de la médecine numérique.

SIMULATION

«|l faut améliorer les modeles
du vivant a toutes les échelles »

Quels sont les axes majeurs
de recherche?

I'nous faut continuer a améliorer
les modeles du vivant & toutes

les échelles, du moléculaire

a l'organe entier, voire du corps,

et développer des algorithmes

de personnalisation plus puissants.
['acces a des données massives
sur les patients doit permettre

de guider de nouveaux algorithmes
de personnalisation plus efficaces
et plus robustes dans le futur.

En s’appuyant notamment sur

des méthodes modernes d'IA,
apprentissage automatique en téte.

SIEMENS HEALTHINEERS

Il a fallu plus de trois ans a PrediSurge pour créer une aorte
numérique. « Pour construire un jumeau numérique, il faut
obtenir la géométrie de I'organe a partir d'imagerie médicale,
souligne le chirurgien cardiaque. Mais ce modéle géométrique
ne suffit pas: il faut lui adjoindre les caractéristiques méca-
niques, qui sont trés précises et particuliéres.» Une diffi-
culté a laquelle Siemens Healthineers a d{ aussi faire face.
«L’apprentissage du modele électro-physiologique du cceur,
qui sert de base aux jumeaux numériques des différents
patients, est un probléme assez complexe, rappelle
Guillaume Chabin, chercheur en IA. Nous I’avons résolu grace
a un supercalculateur de 20 petaflops et a I'TA. »

Des besoins en données et calculs considérables

La création de ce modéle est la principale différence entre le
jumeau numérique d’une machine et celui d’'un organe.
«Lorsque I'on fabrique une machine, le mode d’emploi nous
explique son fonctionnement. Chez ’humain, nous ne le
connaissons pas exactement et il faut prendre en compte
I'impact de I'environnement et les différences selon les
patients», commente Guillaume Kerboul, consultant chez
Dassault Systémes. C’est en partie pour cela que le spin-off
de Dassault Aviation a acheté Medidata, fin 2019. «Notre
approche scientifique est de traiter un maximum de patients
pour observer leurs différences et leurs similarités », pointe

le consultant. La start-up, qui représente le plus gros inves-
tissement de I'histoire de Dassault Systémes, est justement
spécialisée dans le traitement de données médicales. Pour
autant, I'éditeur de logiciel n’a pas attendu cet achat pour
se lancer dans la simulation d’organes. Sa simulation d'un
coeur humain a permis a un chirurgien de préparer 1'opéra-
tion d’une jeune fille atteinte de malformation cardiaque. I1
a également lancé des projets de recherche visant 4 amélio-
rer les traitements du cancer du colon, et tente de modéliser
les zones du cerveau responsables de 1'épilepsie chez un
patient ne réagissant pas aux traitements médicamenteux.
« L objectif est de préparer 'opération et d’en prédire les
impacts », résume Claire Biot, la vice-présidente de I'indus-
trie des sciences de la vie chez Dassault Systémes.

Au-dela de 1a simulation d’organes, le but du jumeau numé-
rique médical reléve presque de la science-fiction: recréer le
corps humain dans sa totalité. Une ambition, que nourrissent
Siemens Healthineers et Dassault Systemes. La difficulté
réside dans la compréhension du corps humain, mais pas
seulement. La quantité de données et la puissance de calcul
nécessaires pour créer un patient virtuel sont considérables.
Et font de cet objectif un réve encore inatteignable.
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NAVAL GROUP
ACCELERE LA
CONCEPTION DES
NAVIRES

En exploitant le jumeau numérique, I'industriel

peut examiner un grand nombre d’hypothéses lors de
la phase de conception de ses navires et sélectionner
les meilleures solutions plus rapidement.

e Suffren doit effectuer ses premiers essais en mer

cette année. Il inaugure la série des nouveaux sous-

marins nucléaires d’attaque (SNA) du programme

Barracuda de la Marine francaise. L'un des atouts

qui en fait un redoutable prédateur des mers: sa
chaufferie nucléaire qui lui garantit une permanence et une
discrétion sous les eaux inégalées par rapport a la génération
de sous-marins précédente. Cet ensemble a été validé a
partir d'un jumeau numérique développé par les équipes de
Naval Group et de TechnicAtome, son partenaire. «Nous
avons développé le jumeau numérique de toute la chaine
fonctionnelle de propulsion du navire en modélisant 1'en-
semble de ses constituants. Ces modéles ont pu étre regrou-
pés pour fonctionner simultanément de facon a simuler
globalement le fonctionnement de la chaine propulsive du
Barracuda», se félicite Yves Dubreuil-Chambardel, le res-
ponsable de la coordination des programmes de R&D liés
ala transformation numérique et superviseur du programme
Twin Ship pour Naval Group. Pour le fournisseur de la
Marine nationale, ce développement majeur confirme le

g

e @:E,‘ Yves Dubreuil-Chambardel, responsable de la coordination
N ’ des programmes de R&D liés a la transformation numérique
o

- al\S/B  <NOUS avons développé le jumeau
numerique de toute la chaine fonctionnelle de
propulsion du navire en modélisant ensemble
de ses constituants. »
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HASSAN MEDDAH

Le premier sous-marin nucléaire
d’attaque du programme
Barracuda a été congu en partie
a I'aide d'un jumeau numérique.
Cela a permis de réduire le temps
des essais sur banc.

potentiel de ce nouvel outil de simulation, qui a permis
d’accélérer considérablement 1'étape de la conception. «Le
jumeau numérique permet d’optimiser des choix de concep-
tion, de passer en revue un grand nombre d hypothéses
d’architecture. Ce qui serait trés difficile de faire a la main
si on n’avait pas cet outil qui prédit les performances asso-
ciées a chaque configuration testée.» La durée des essais
sur banc a ainsi été réduite de dix-huit a trois mois.

Avec un tel gain, Naval Group va-t-il développer le jumeau
numérique d’un navire dans son ensemble ? «Ce n’est pas
impossible techniquement, mais simuler le fonctionnement
global d’un navire représenterait un cotit qui pourrait étre
élevé. Notre démarche se veut plutot pragmatique. Nous
nous fixons des objectifs partiels, a court terme, et qui ont
chacun leur intérét, avec un retour sur investissement a la
clé», explique le responsable du programme Twin Ship.
Autrement dit, en matiére de conception, I'industriel va se
concentrer d’abord sur les équipements les plus critiques.
La bibliothéque de modéles de simulation élémentaires
s’enrichira au fil du temps, jusqu’a éventuellement, dans un
futur lointain, compléter le « puzzle » numérique.

En attendant, Naval Group a d’autres débouchés pour le
jumeau numérique: développer de nouveaux services au



profit de ses clients, les marines. Le Graal, c’est la mainte-
nance prédictive, qui doit permettre de prévenir 1'équipage
du dysfonctionnement a venir d’'un appareil. Le jumeau
numérique s'impose comme un outil plus adapté que I'ap-
proche big data, qui connait des limites dans le domaine de
la construction navale. Les navires sont en effet produits en
trop petites séries pour bénéficier de jeux de données signi-
ficatifs et ils sont limités en termes de puissance informatique
embarquée. Le jumeau numérique permet de s’affranchir de
cette double contrainte. «On compare en temps réel les
parametres issus de 'équipement et les parameétres prédits
par son jumeau numérique. En cas de divergence, c’est que
I’équipement est en train de dysfonctionner», explique
Yves Dubreuil-Chambardel. Naval Group teste ses premiers
services de maintenance prédictive sur des équipements a
bord des frégates de nouvelle génération du porte-avions
Charles-de-Gaulle. Un systéme d’alerte avertit 'équipage en
cas de dégradation des performances de certains équipe-
ments, susceptible d’aboutir a une panne.

Une synchronisation des données trés rigoureuse

La maitrise de cet outil reste des plus exigeantes. Malgré une
vingtaine d’années d’expérience des outils numériques
(maquette numérique 3D, CAO 3D, simulateur d’entraine-
ment des équipages, réalité virtuelle...), Naval Group avance
progressivement. « Nous distinguons la maquette numé-
rique 3D, représentation géométrique du navire et de ses
constituants, du jumeau numérique, qui est une représen-
tation du fonctionnement du navire et de ses équipements.
Les deux sont complémentaires », insiste 'expert. Le jumeau

Le Suffren a quitté
le hall de construction
du chantier Naval Group
de Cherbourg

en juillet 2019.

numérique demande également une grande discipline. Les
codes de calculs doivent étre chainés correctement afin de
limiter la propagation des incertitudes. La synchronisation
des données doit étre réalisée trés rigoureusement. D’autant
plus qu'un navire pourra avoir plusieurs jumeaux numériques,
I'un embarqué sur le navire directement exploité par I'équi-
page, 'autre hébergé dans un datacenter pour concevoir ou
faire évoluer les équipements. Ces différentes instanciations
doivent étre mises a jour a travers une gestion des configu-
rations pour qu’a tout moment ces jumeaux numériques
représentent au mieux le navire tel qu’il est.

Mais I'exigence la plus forte porte sur le temps réel. Dans le
futur, les équipages envisagent d’exploiter le jumeau numé-
rique en situation d’engagement militaire, comme une at-
taque par une torpille. Des outils d’aide a la décision feront
appel au jumeau numérique du navire pour savoir quelle est
la meilleure décision a prendre. « Cela nécessitera d’obtenir
des réponses dans des délais trés courts. Il faut un trés gros
travail d’optimisation des codes de simulation pour qu’ils
puissent tourner et en temps réel sur une informatique
embarquée », souligne I'industriel. Ce nouvel outil de simu-
lation concerne également les relations avec les partenaires
industriels et commerciaux. Naval Group attend désormais
de ses fournisseurs le jumeau numérique des équipements
livrés. Avec ses clients, il engage des discussions serrées
pour savoir qui sera est le propriétaire des données générées.
Le jumeau numérique ne fait que démarrer.

SIMULATION
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BENOIT TESSIER/REUTERS
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Virtual Singapore
permet, par exemple,
de simuler la
circulation du vent.

URBANISME

LASMART CITY
Sc TESTEA

GRANDE ECHELLE

ifficile d’imaginer un systéme plus complexe
qu’'une grande ville. Batiments, routes, espaces
publics, réseaux d’énergie et d’eau, transports
en commun... Autant d’éléments interconnectés
qui rendent les décisions d’aménagement com-
pliquées, les conséquences d'une action ne pouvant étre
totalement anticipées. Pour pallier ce probléme, plusieurs
villes a travers le monde ont entrepris de se doter d'une
réplique virtuelle. Ces jumeaux numériques XXL reproduisent
fidélement la ville en 3D, de I'élévation des immeubles
jusqu’aux arréts de bus et aux arbres qui bordent les rues. Ils
sont abreuvés de données provenant de ses infrastructures
-consommation énergétique des batiments, trafic routier,
émissions de CO,...- qui mesurent I'activité en temps réel
a l'aide de capteurs. Le double virtuel permet de simuler
nombre d’événements pour mieux s’y préparer: urgences

L'USINE NOUVELLE CAHIER NUMERO 2 § AVRIL 2020

Optimiser la couverture réseau des villes,
simuler les aménagements, anticiper

les conséquences d'une inondation...
|'exploration des usages des jumeaux

numériques ne fait que commencer.
JULIEN BERGOUNHOUX

médicales, manifestations, pics de pollution, incendies,
inondations... Il permet aussi aux urbanistes d’expérimenter
avant d’intégrer des changements, comme la rénovation d’'un
quartier, la fermeture d’une route, la création d’un rond-point
ou la mise en place d’une ligne de tramway.

Singapour, laboratoire d'expérimentations

La cité-Etat de Singapour meéne I'un des projets les plus
impressionnants en la matiere. Baptisé Virtual Singapore
et lancé en 2014, la création de ce jumeau numérique a
nécessité un budget de 73 millions de dollars. Il a notam-
ment été utilisé par les opérateurs télécoms pour optimiser
la couverture de leurs réseaux sans fil, par les propriétaires
d’immeubles pour identifier les meilleurs emplacements de
panneaux solaires et par les urbanistes pour améliorer la
conception des parcs et des voies de circulation.



Simuler ces développements sur le jumeau numérique
avant de les mettre en ceuvre permet d’analyser les cofits
et la faisabilité ainsi que de minimiser les imprévus. Cela
facilite aussi la coordination de projets impliquant différentes
entités, comme l'installation de rampes pour personnes a
mobilité réduite parallelement a la rénovation des espaces
verts. Le gouvernement envisage par ailleurs d’utiliser ce
double virtuel pour tester le comportement des véhicules
autonomes dans le trafic dense de la ville.

L'lle-de-France modélisée en 3D pour plus de services

En France, la métropole de Rennes fait figure de pionniere.
Elle s’est lancée des 2017 dans un projet de jumeau numé-
rique couvrant toute son agglomération. Elle a fait appel,
comme Singapour, a la solution 3DExperiencity de Dassault
Systemes. La aussi, la motivation premiére est le partage de
données - démographiques, topographiques, économiques -
entre les différents acteurs de la ville afin de rendre les poli-
tiques publiques plus efficaces. Il est par exemple possible de
simuler I'impact économique de 'aménagement d'un quartier
en fonction du pourcentage de surfaces dédiées aux activités
tertiaires, aux commerces et aux logements.

Cela implique évidemment la collaboration des entreprises
privées, comme la SNCE. Cette derniére a entrepris en 2019
la création d’un jumeau numérique pour la gare de Rennes a
l'occasion de sa rénovation. Il sera le premier d’une longue
série, car la SNCF prévoit de numériser 3000 gares en
France. Quel intérét pour une gare ? Pouvoir tester différentes
dispositions de commerces, salles d’attente et autres afin
de déterminer la faisabilité et I'impact sur les clients de
potentiels aménagements. Ce double virtuel est également
augmenté d’informations en temps réel provenant des
équipements électriques afin d’optimiser la gestion du lieu.
Escaliers mécaniques, ascenseurs, climatisation, éclairage,
portes automatiques y sont visualisables et peuvent étre
controlées de facon centralisée.

L'Tle-de-France n’est pas en reste. La région s’est rapprochée
en octobre 2019 de Siradel, une société rennaise rachetée
par Engie et spécialisée dans la création de jumeaux numé-
riques de villes. Elle a entrepris de modéliser 'ensemble
du territoire francilien en 3D, en agrégeant et qualifiant les
ensembles de données existantes, puis en les complétant
avec ses propres données. Au total, plus de 10000 jeux de
données ont été réunis en un référentiel sur une durée de
six mois, et 2,5 millions de batiments ont été modélisés en
3D. Des véhicules équipés de caméras et de capteurs (humi-
dité, pollution...) circulent dans les rues pour compléter ce
tableau en donnant la vision la plus exhaustive possible de
la ville. A partir de cette modélisation, un premier service
baptisé Mon potentiel solaire sera proposé aux habitants
cette année. Il permettra de simuler I'ensoleillement d'un
toit, métre carré par métre carré et sur une période d’un an,
afin de déterminer son réel potentiel énergétique (et écono-
mique) avant d’installer des panneaux solaires. Autre service
disponible des 2020, Smart Works recensera tous les lieux
ot il est possible de travailler en Ile-de-France (espaces de
coworking, médiathéques, universités...), que ce soit pour
quinze minutes, quatre heures ou plusieurs jours.

D.R.
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LES PROJETS DE VILLES NUMERIQUES

VONT SE MULTIPLIER

Le nombre de jumeaux numériques
de villes va fortement progresser
au cours des cing prochaines
années, d’apres une étude
publiée par ABI Research en
septembre 2019. D’une poignée
de projets I'an passé, on passerait
a plus de 500 intégrations
opérationnelles en 2025. Pour

le cabinet, il ne s’agira pas dans
la plupart des cas d’un seul grand
modele, mais de jumeaux

indique également que d’importants
investissements devront étre
réalisés pour tirer pleinement parti
de ces simulations. Simplement
rajouter quelques capteurs sur les
infrastructures existantes ne suffira
pas. Les trois acteurs en pointe sur
la question sont Dassault Systemes,
dont la solution 3DExperiencity est
déployée a Rennes [photo],
Microsoft et Siemens, suivis par
Bentley Systems, CityZenith et IES.

numériques spécifiques de
sous-éléments (réseau électrique,
voiries, batiments connectés...)
qui seront interconnectés. L'étude

Le développement de jumeaux numériques accompagne la
mise en place de smart cities a travers le monde. Le processus
est lent, mais inexorable. Il varie aussi en fonction des régions
du monde et des besoins des métropoles. Aux Etats-Unis, ces
efforts sont centrés sur la mobilité. La ville de Philadelphie
a par exemple utilisé une modélisation 3D pour simuler son
systéme de transport public (arréts de bus et de tramway) de
maniere a optimiser la desserte des zones d’habitation tout
en limitant les cofits de prolongement de la ligne de tramway.
Enjuin 2019, treize villes américaines ont fondé 'Open mobi-
lity foundation, la fondation pour une mobilité ouverte. Ces
municipalités s’intéressent, entre autres, a la mise en place
d’infrastructures connectées pour optimiser la gestion du trafic
et a I'établissement de standards communs.

Car la prochaine étape, c’est de connecter les jumeaux numé-
riques de plusieurs villes. En Asie du Sud-Est, 'Association
of southeast asian nations a lancé I’an passé un projet pilote
pour créer un réseau de jumeaux numériques, qui inclut
évidemment Singapour, mais aussi Jakarta (Indonésie) et
Cauayan City (Philippines).
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SOUS-SOLS

L ESJUMEAUX DE

LINVISIBLE

Sous terre, la réplication du réel, qu'il soit
géologique ou porteur d'infrastructures,
est complexe. Déclinaisons dans le pétrole

et la planification suburbaine.
MYRTILLE DELAMARCHE

es industries extractives sont habituées a manier les
données massives de la sismique et de la production.
Elles les intégrent depuis longtemps dans des mo-
deles 3D pour nourrir des simulations a grand
renfort de puissance informatique. Si les industriels
créent ainsi des modeles en 3D des champs pétroliferes, «je
ne les appellerai pas jumeaux, on n’arrive jamais a étre tota-
lement prédictif» admet Dominique Janodet, directeur R&D
exploration et production du groupe Total, qui a récemment
inauguré son supercalculateur Pangea III. Le service Landmark
d’Halliburton propose bien un jumeau numérique du puits,

LES MINES SE DUPLIQUENT AUSS

Malgré la lente mue numérique du
secteur minier, quelques pionniers
développent des jumeaux numeériques
en modélisant les mines, de surface
ou souterraines, en équipant les
engins de capteurs et en y liant les
données de production. C’est ce que
propose I'équipementier suisse ABB,
spécialiste de I'automatisation. Le
groupe frangais Eramet mise sur les
jumeaux numériques, de ses mines
a ses fours métallurgiques. Avec les
drones Delair, il numérise ses mines
au Gabon en Nouvelle-Calédonie.

["acquisition topographique par drone
sera couplée au suivi des volumes
produits, & la demande et au
chargement du minerai sur les trains
et les bateaux pour réduire les co(its.
Les analyses par I'intelligence
artificielle des données des drones
doivent permettre la mise a jour
continue des surfaces, des volumes
et des pentes, améliorant aussi

la sécurité des topographes.
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Aux Pays-Bas, toute
entreprise qui creuse ou
explore le sous-sol doit
intégrer ses données dans
le BRO, le registre national
du sous-sol.

tant sur la phase de construction qu’en cours d’exploitation,
afin de maximiser son retour sur investissement. Mais dans
son entiéreté, un gisement n’est pas une simple poche conte-
nant un fluide homogéne. Plut6t une immense éponge extré-
mement difficile 4 modéliser. Certains essaient. L'américain
Chevron vise a équiper tous ses gisements en capteurs d’ici
42024. Total envoie méme des capteurs biodégradables dans
le sous-sol. BP affirme avoir créé, avec I'aide de WorleyPar-
sons, un jumeau numérique du champ pétrolifére de Clair
Ridge en mer du Nord.

Alors que les compagnies pétrolieres sont plus contraintes
financiérement depuis la chute des cours du pétrole fin 2014,
le jumeau numérique de leurs installations s'impose en levier
majeur de réduction des cofits. « TechnipFMC a fourni a ses
clients plus de 700 systémes de production sous-marins
monitorés en permanence. Ce sont des jumeaux numériques
en activité», affirme Julie Cranga, la vice-présidente subsea
digital du groupe. En septembre 2019, TechnipFMC a conclu
un partenariat avec DNV GL pour développer la premiere
méthodologie du secteur pétrole et gaz pour qualifier I'inté-
grité de la technologie du jumeau numérique. Actuellement
testée chez un client, elle sera dévoilée au second semestre
2020. Parmi les leviers de sa transformation digitale, Total
développe le programme Quantum, qui vise a installer un
jumeau numérique sur chacun de ses actifs stratégiques,
comme sur sa plate-forme Culzean, démarrée en juin 2019



en mer du Nord. «Malgré le nombre de projets, les compa-
gnies échouent a capturer la valeur des jumeaux numériques
pour trois raisons, estime cependant le Boston Consulting
Group (BCG). Elles privilégient les cas d’'usages en fonction
de la technologie disponible plutdt que de la valeur ajoutée,
elles ignorent les besoins des opérateurs et sous-estiment a
quel point les modes de travail doivent changer. »

Du réel aux scénarios prospectifs

Le BCG releve tout de méme quelques succes. « Une compa-
gnie pétroliére internationale voulait réduire les arréts des
compresseurs de gaz. Une équipe multidisciplinaire a col-
lecté les données de 1500 capteurs et a mesuré la bonne
santé de douze systemes clés affectant leur performance. En
déployant la solution sur ses opérations offshore et onshore,
le jumeau numérique a permis de réduire de plus de 40%
les défaillances. » Selon le BCG, les projets de jumeau numé-
rique doivent étre choisis pour leur capacité a réduire les
cofits d’investissement, a accélérer le démarrage de la pro-
duction, a augmenter le rendement, a réduire les cofits
d’exploitation et a améliorer la sécurité. Ce qui exige de
nourrir le jumeau en données a haute fréquence. «Par
exemple, optimiser le controle des valves exige souvent de
faire passer la fréquence des données sous la seconde. »
Une réplique numérique 3D compléte de 'installation dans
son environnement, mise a jour en temps réel avec les don-
nées collectées sur le site physique permet, outre I'observa-
tion de la situation réelle, de simuler des scénarios prospec-
tifs. Ce qui sera aussi précieux pour développer le stockage
de carbone dans les gisements d’hydrocarbures. «Le jour ou
on injectera du CO, dans les puits, il faudra étre capable de
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modéliser ce qui se passe sur une durée bien plus longue
que les vingt a trente ans d’exploitation», précisait Domi-
nique Janodet lors d’une table ronde sur les géosciences
prédictives pour les 60 ans du BRGM.

Les Pays-Bas modélisés de haut en bas

Loin du secteur extractif, les jumeaux numériques du sous-
sol se déploient aussi en zone urbaine. Aux Pays-Bas, une
loi de 2015 oblige I'ensemble des communes a créer et ali-
menter un jumeau numérique de leurs constructions (en lien
avec le BIM, Building information modelling, pour la modé-
lisation 3D et le suivi des batiments), mais également de leurs
infrastructures souterraines. Fondations et parkings des
immeubles, tunnels de métro, cibles télécoms, canalisations
d’eau, de gaz... Tous les secteurs d’activité requérant des
installations souterraines sont concernés. Depuis jan-
vier 2018, toute entreprise qui creuse ou explore le sous-sol
a l'obligation d’intégrer ses données dans le Basisregistratie
Ondergrond (BRO), le registre national du sous-sol néerlan-
dais. Toutes ces données sont accessibles au public via le
portail d’open-data PDOK. La raison de cette 1égislation peu
commune? «Permettre a nos villes de faire face aux défis
climatiques a venir. Prés des deux tiers de notre pays sont
situés sous le niveau de la mer et nous investissons 7 milliards

d’euros par an dans des ouvrages de défense contre I'eau >,
explique Martin Peersman, le gestionnaire de programme
sous-sol au ministére de I'Intérieur. En outre, «la planifica-
tion de notre sous-sol, suroccupé, est indispensable. Nous
avons la troisiéme densité de population mondiale. »

Au Portugal, 1a société Aguas do Porto s’est appuyée sur
Bentley Systems pour créer un jumeau numérique de ses
eaux potable, pluviales et usées afin d’améliorer la résilience
de la ville aux inondations. Outre OpenFlowsWaterOPS qui
permet de gérer les services hydriques d’un territoire, Bent-
ley propose des outils géotechniques comme Plaxis, SoilVi-
sion, Keynetix (acquis en 2019), gINT... La France, elle, a
lancé un programme de référencement de ses infrastructures
sensibles souterraines, a compléter d’ici a 2026. Et Paris
envisage de numériser son dédale d’égouts. On est loin du
jumeau numérique, mais c’est un premier pas.
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AUTOMOBILE

LES LIGNES DE PRODUCTION

SE DEDOUBLENT

Mise en service virtuelle, qualité, maintenance
prédictive... Les constructeurs allemands
sont entrés en phase de déploiement des
jumeaux numérigues. Mais le manque
de standardisation freine encore

les projets dampleur.

GWENAELLE DEBOUTTE, A BERLIN

ur le site de Volkswagen de Zwickau, le jumeau
numérique des robots de pose des joints de por-
tieres a permis d’augmenter le taux de disponibi-
lité de la ligne de 20 %, le faisant passer a plus de
90 %. Jusque-13, le poste souffrait d’'une impor-
tante instabilité : la mauvaise corrélation entre la vitesse de
rotation du robot et 1a pression appliquée sur les joints
conduisait a des défauts d’étanchéité qui devaient étre cor-
rigés manuellement, d’oli une perte de temps. Entre 2018
et 2019, I'équipe chargée de la numérisation de I'usine
décide donc de le doubler virtuellement pour améliorer son
efficacité. Tout est numérisé: la vitesse de rotation du robot,
la température du joint, la pression d’application, le modeéle
de porte... Combinées et réactualisées en temps réel, ces
informations permettent de déterminer les paramétres opti-
maux de fonctionnement du robot, en fonction de chaque
type de porte. «Le taux de défaut est tombé a zéro et la
productivité a progressé de 30 % >, se félicite Frank Goller,
le directeur de la production numérique.
ATlinstar de Volkswagen, tous les constructeurs automobiles
allemands déploient aujourd’hui des jumeaux numériques
dans leurs usines. «II existe de trés nombreux domaines
d’application, liste Olaf Sauer, chargé de I'automatisation a
I'Institut Fraunhofer d’optronique, d’'ingénierie des systémes
et d’évaluation d’images (IOSB). Cela peut aller du jumeau
de la voiture, des piéces détachées, a celui de I'ordinateur
de bord pour améliorer 'expérience de conduite. En produc-
tion, on les retrouve en qualité prédictive, sur la presse, dans
la soudure, le collage ou encore a l'atelier peinture.>» Pour
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Sur son site
de Ratisbonne,
BMW a doublé
le systeme

de convoyage
des sieges

de la Classe 1
par un jumeau
numeérique.

le groupe BMV, ils représentent un puissant outil permettant
un gain de temps grice a la mise en service virtuelle. «Chaque
introduction d’'un nouveau modele ou changement d’une
installation nécessite d’arréter la ligne, puis de la relancer
progressivement, en la testant avec des préséries pour éviter
les erreurs de programmation et tout risque de collision des
robots, explique Markus Baumann, le responsable de la mise
en service virtuelle chez BMW. Cela prend du temps et le
moindre retard cofite trés cher.»

Un déploiement ciblé

Le jumeau numérique permet de tester I'équipement virtuel-
lement avant de lancer la construction ou la modification de
linfrastructure dans le monde réel. Celui-ci est configuré
avec un modeéle 3D de la ligne, sa cinématique, associée a
toute l'infrastructure mécanique, mécatronique, électrique,
informatique et logicielle. Le modéle est mis en mouvement
pour anticiper les problemes et les corriger en amont. «Ce
travail qui peut prendre un a deux ans, nous fait au final
économiser beaucoup de temps », estime Martin Langosch,
expert en numérisation de I'équipe de mise en service vir-
tuelle. C’est ainsi que le site de BMW de Leipzig a réussi a
remplacer 'intégralité des chissis suspendus de transport
des carrosseries de la halle de montage en deux semaines
seulement, pendant les vacances de Noél 2019, contre
plusieurs mois sans jumeau numérique.

En dépit de ce gain significatif, I'investissement nécessaire
a l'installation de jumeaux numériques et la complexité de
tels dispositifs restent des freins importants. «L'idée n’est
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ARNDT LUDER

Directeur de la chaire Systemes et
automatisation de la production a I'Institut
pour la science du travail et 'automatisation
des usines, a I'université Otto von Guericke
de Magdebourg

Comment les constructeurs allemands
investissent-ils dans les jumeaux
numeériques?

L’enjeu est énorme et tous les constructeurs

y consacrent d'importants moyens techniques,
humains et financiers. D’une part, ils ménent
des projets, chacun de leur coté, pour
accumuler de I'expérience et identifier les

«|l manque un format
standardisé pour ['échange
des donnees »

difficultés. D’autre part, il y a une grande
demande d’échanges de compétences.

lls y ont tout intérét, car leur cceur de métier
reste de produire des voitures et non pas de
maitriser le meilleur jumeau numérique.

Sont-ils avancés?

Toutes les entreprises se sont lancées depuis
plusieurs années dans la premiere phase,

a savoir centraliser toutes les données
d’ingénierie qui décrivent un process

de maniére cohérente. La deuxieme phase
consiste a automatiser I'accés en temps réel
aux données nécessaires pour faire vivre

le modéle. Je pense que dans cing ans

maximum, nous verrons les premiéres lignes
de production automobile utilisant de tels
jumeaux numériques.

Quels sont les freins qui persistent?

Il manque une standardisation dans I'échange
de données. Il existe de nombreux groupes

de travail sur le sujet. Par exemple, le concept
d’«administration shell» (couche de gestion)

de la plate-forme Industrie 4.0 définit comment
les données doivent étre décrites et structurées
dans le jumeau numérique. De son cote,

le format AutomationML a une approche
différente et vise a mettre au point un standard,
sur le modele de I'OPC-UA, qui serait utilisé
dans les protocoles de communication.

pas de les déployer partout, poursuit Markus Baumann.
Nous analysons la pertinence: est-ce une étape critique en
termes de qualité, de productivité, de goulet d’étrangle-
ment?>» Sur le site de Ratisbonne, le systeme de convoyage
des sieges de la BMW Classe 1 a été doublé par son jumeau.
«Tous les sieges passent par cette unique voie, explique
Martin Langosch. L'examen du ratio bénéfices-cofits a conclu
a l'intérét de la sécuriser avec un double virtuel. » Le degré
de sophistication est également variable. Si BMW alimente
ses «digital twins>» en données d’ingénierie, I’acquisition
automatique des données de production en temps réel pour
nourrir les jumeaux n’est pas systématique. « Nos modéles
servant a la mise en service virtuelle ne sont pas encore en
mouvement et alimentés par des informations comme le
déplacement, la vitesse, la température, la pression...»,
concede Markus Baumann.

Simplifier les infrastructures informatiques

Chez Volkswagen non plus, on n’en est pas encore a la géné-
ralisation des jumeaux dynamiques, réactualisés en temps
réel. Ceux-ci sont déployés ponctuellement, comme sur la
presse, 3 Wolfsburg, ou a la pose du pare-brise chez Audi, a
Ingolstadt. Le groupe ne dispose pas de chaines complétes
ol I'ensemble des équipements, des opérateurs et des flux
de matériels seraient simulés et prédits en temps réel. L'entre-
prise a aussi fait le choix de limiter le nombre de données.
«Potentiellement, les capteurs nous fournissent une quan-
tité énorme d’informations, mais nous ne sélectionnons que
les plus pertinentes. Certains process mesurent I'’humidité de
Tair, ce dont nous n’avons pas encore besoin. Dans le futur,
avec 'amélioration et la simplification des interfaces infor-

40 L'USINE NOUVELLE CAHIER NUMERO 2 § AVRIL 2020

matiques, nous en utiliserons davantage pour rendre nos
jumeaux encore plus précis», décrit Frank Goller.

Reste cependant a relever quelques défis, 3 commencer par
la standardisation. «Nous achetons les données aupres de
nos fournisseurs pour les introduire dans nos modéles 3D,
explique Martin Langosch. Mais comme celles-ci ont des
qualités et des formats différents, nous devons les convertir
a l'aide d’un assistant systéme pour qu’elles puissent com-
muniquer avec les outils de planification virtuelle. » L' objec-
tif est donc de développer un format universel, afin que les
données aient un niveau de détails et un comportement
d’exécution uniformes [lire ci-dessus]. Par ailleurs, la modi-
fication de l'infrastructure informatique existante, qui doit
passer d'une structure monolithique a une structure modu-
laire et dynamique, s’avere complexe. Volkswagen a ainsi fait
appel a Amazon Web Services pour développer son architec-
ture cloud et utilise les solutions de Siemens pour ses appli-
cations. «Le probléme est que nous ne pouvons pas arréter
notre systéme informatique actuel sans stopper la production,
ce qui est impossible, précise Frank Goller. La complexité
réside donc dans le fait que les algorithmes étant trés imbri-
qués, nous devons les extraire avec précaution pour les
couper, les réécrire et les déplacer dans la nouvelle infras-
tructure d’applications.» Un travail minutieux, lancé en 2018
et qui devrait durer encore trois a cing ans.
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JEU VIDEO

FLIGHT SIMULATOR
REPOUSSE LES

LIMITES DU REALISME
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La derniére version du
simulateur de vol récréatif

de Microsoft a été développée
par Asobo, une entreprise
bordelaise. Grace aux
données stockées dans

le cloud, elle offre un réalisme

impressionnant.
JULIEN BERGOUNHOUX



sont reproduits

n 1976, Bruce Artwick, étudiant a 'université de
I'lllinois, démontre, dans sa thése de fin d’études,
qu’il est possible de modéliser le vol d'un aéronef
sur un microprocesseur 8 bits, le Motorola 6800.
Deux ans plus tard, il publie, sur 'Apple II, Flight
Simulator, un programme appelé a devenir un best-seller.
En 1981, pour prouver la supériorité des nouveaux ordina-
teurs 16 bits, dont le fameux IBM PC, Microsoft obtient la
licence du logiciel et lance, I'année suivante, la premiere
version de Microsoft Flight Simulator. Depuis, bien des choses
ont changé. Flight Simulator s’est imposé comme la série de
simulateurs de vol récréatifs la plus connue et la plus com-
plete au monde. Et le prochain épisode promet d’offrir un
réalisme révolutionnaire.

SIMULAT

Les postes de pilotage

a la perfection, méme
les «glass cockpits ».

LES DATES CLES

DE FLIGHT SIMULATOR

1978
Premiére version
du logiciel

Le projet du nouveau Flight Simulator a 1988

été annoncé en juin 2019, treize ans
apres la sortie du précédent épisode,

Flight Simulator X. II s’agit du trei- ~ 2008 .

N . L. . . Sortie de Flight
ziéme titre de la série. Il est développé Simulator X
par la société bordelaise Asobo Studio, 2019
sous la tu’t_ell,e c}e MlcFosoﬂ. «Nousen  y 0000 du nouveau
avons eu I'idée a la suite de notre colla-  projet

boration avec Asobo Studio sur I'appli-

cation HoloTour pour notre casque de réalité augmentée
HoloLens, raconte Jérg Neumann, le directeur du projet
Flight Simulator chez Microsoft. Asobo avait recréé le Machu
Picchu a partir des données de Bing Maps et le résultat était
trés réaliste. Cette entreprise posséde cet excellent moteur 3D
propriétaire, et j’étais curieux de savoir si celui-ci serait
capable de faire la méme chose a tres grande échelle. Alors,
il y a quatre ans, j’ai appelé son PDG et cofondateur Sebas-
tian Wloch pour lui demander si on pouvait essayer avec
Seattle. En quelques semaines, un petit Cessna volait au-
dessus de cette ville. C’est a ce moment-1a que nous avons
su que nous tenions quelque chose. »

Simuler la Terre entiére

Cette décision correspond également a un changement de
stratégie chez Microsoft, qui a choisi de renforcer sa produc-
tion pour le marché du jeu vidéo. Le mot d’ordre: profiter
au maximum des technologies internes pour créer une expé-
rience impossible a réaliser ailleurs. Le projet Flight Simu-
lator s’appuie ainsi sur I'infrastructure cloud Azure et les
données cartographiques du moteur de recherche Bing pour
recréer la Terre entiére avec une fidélité graphique hors du
commun. Cela représente plus de 2 petaoctets (2 000 téraoc-
tets) de photos aériennes et de données satellites. « Nous
recevons de nouvelles données issues de Bing en perma-
nence. Aujourd’hui, par exemple, nous avons obtenu des
données polaires. C’est un processus continu, et I'infras-
tructure Azure nous permet d’intégrer les données rapide-
ment», explique Jorg Neumann.

Poury parvenir, le moteur 3D d’Asobo se révéle déterminant,
car il est capable d’afficher ces éléments en temps réel alors
qu'ils sont stockés sur le cloud, tout en y ajoutant des tex-
tures et des effets de lumiere réalistes et en gérant le ren-
du 3D de I'avion en local. « Nous travaillons sur ce moteur
depuis des années et nous 'utilisons pour tous nos jeux,
déclare le PDG Sebastian Wloch. Il est capable d’afficher de
trés grands environnements, ce qui est trés difficile a faire,
en raison des problemes de précision, de densité d’objets et
de gestion de la mémoire. Nous avons méme obtenu un

N
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La reproduction des villes
est tellement précise
qu’on peut les reconnaitre
d’un coup d’ceil. Ici, a bord
d’un Icon A5, vue sur

Bay Bridge et le quartier
Fisherman’s Wharf de

San Francisco.

record Guinness en 2009, pour le jeu Fuel. » Cette approche
hybride inclut aussi la génération procédurale du terrain, de
la végétation et des batiments dans les deux millions de villes
que contient le simulateur. Ils sont créés automatiquement
a partir des données cartographiques, en suivant un en-
semble d’algorithmes complexes.

Des conditions météo plus vraies que nature

Evidemment, les structures humaines les plus importantes
pour un simulateur de vol sont les aéroports. Il en existe
44000 a travers le monde, et les équipes de Flight Simula-
tor comptent bien tous les inclure dans le logiciel. Il en
comporte déja 37000, créés ou édités manuellement pour
correspondre au mieux a la réalité. IIs sont peuplés de voya-
geurs et de travailleurs (générés procéduralement), qui
s’activent de facon réaliste dans les terminaux et sur les
pistes. «Sur les 200 personnes qui planchent sur le projet
a travers le monde, 50 sont dédiées presque intégralement
a la création et la modification de I'environnement, en par-
ticulier les voies de circulation et les pistes des aéroports.
Les matériaux et surfaces des pistes (tarmac, herbe haute
ou plate, terre...) sont également pris en compte pour appor-
ter au pilote les sensations les plus exactes possible lorsqu’il
est aux commandes. « Nous pouvons gérer différents types
de frictions, statiques ou dynamiques, et avec une surface
plus ou moins inégale», détaille Sebastian Wloch.

Sile sol a son importance, 'essentiel du temps dans un simu-
lateur de vol se passe dans les airs. La aussi, le nouveau Flight
Simulator atteint un niveau de fidélité et de réalisme sans
commune mesure avec ses prédécesseurs. A commencer par
la simulation de I’atmosphére, du niveau de la mer jusqu’aux
hautes altitudes. « Nous simulons 60 couches verticales
différentes >, précise Sebastian Wloch. La pression atmos-

Jorg Neumann, directeur du projet Flight Simulator chez Microsoft

- «Nous continuerons d'étoffer
Flight Simulator. Nous allons affiner

notre représentation de la Terre jusqu’a nous
approcher d'un jumeau numerique. >
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Visualisation de la fagon
dont les courants
aériens interagissent
avec le relief du terrain.

phérique, la vitesse et la direction du vent a différentes alti-
tudes ou encore 'humidité de I'air sont autant de données
prises en compte. Les jet streams sont présents, tout comme
les turbulences, et sont reproduits correctement du point de
vue du modele physique du simulateur. «Si je vole dans une
vallée ou le long d’une créte de montagne, les courants ascen-
dants seront 1a ot ils se trouveraient en réalité, car nous simu-
lons l'interaction du vent avec le terrain», poursuit le PDG
d’Asobo Studio. Le vent fait méme bouger I'herbe ou les
feuilles des arbres.

La simulation de I'atmospheére se fait sur la machine locale,
mais les conditions météorologiques sont gérées dans le
cloud. Les nuages sont volumétriques, ce qui signifie qu’ils
peuvent étre traversés et que leur densité varie selon les
endroits. Tous les types de nuages sont représentés, et leur
formation et dissolution dépendent des courants, comme
dans la réalité. Ils sont visibles jusqu’a 600 kilométres de
distance. Ils peuvent étre chargés de pluie, qui est elle-méme
volumétrique et permet de reproduire fidelement I'impact



SIMULATION

UN OUTIL DE FORMATION
POUR LES PILOTES

Fin 2007, Aces Game Studio, alors chargé de

la série Flight Simulator, annongait la création

de Microsoft Enterprise Simulation Platform (ESP),
une plate-forme de simulation dédiée aux
entreprises et reposant sur Flight Simulator X.
En 2009, apres la fermeture du studio, le géant
américain de la défense Lockheed Martin

a racheté le code source et la propriété
intellectuelle de ce projet pour créer Prepar3D,
un simulateur de vol pour la formation de pilotes
professionnels. Régulierement mis a jour, il est
toujours exploité, méme s'il reste rudimentaire
par rapport a cette nouvelle version de Flight
Simulator, qui utilise des technologies modernes.
Microsoft pourrait-il la décliner pour la formation
des pilotes ? «Notre simulateur s’adresse

aux joueurs, pas a la formation, indique

Jorg Neumann, le directeur du projet Flight
Simulator. Cependant, nous recevons tous

les jours des demandes de ce type et nous
sommes a I'écoute. Nous n’ignorons pas

qu'il'y a une pénurie de pilotes dans le monde.
Pour I'instant, notre priorité est de finir notre
simulateur, mais il est possible a I'avenir que
nous fassions quelque chose dans ce domaine. »

MICROSOFT

4

L'opacité des nuages varie
en fonction de leur densité,
comme en vrai.

sateurs peuvent non seulement régler I'heure du jour ou les
conditions météorologiques selon leur bon vouloir, mais
aussi recevoir les données météo en temps réel depuis le
cloud, pour voler comme en conditions réelles. «La résolu-
tion spatiale varie, elle peut étre de 3 ou 10 kilometres,

des gouttes sur le pare-brise de I'avion, jusqu’a la facon dont
elles glissent dessus en fonction de la direction et de la vitesse
de l'appareil. Il en va de méme pour le brouillard, la neige
ou le givre, qui se forme en temps réel.

La combinaison de données météo et d’'un modéle physique
permet par ailleurs une gestion beaucoup plus exacte de la
lumiére, qui contribue grandement a la qualité visuelle de
I'ensemble. Les nuages créent des ombres, que ce soit au
sol ou les uns sur les autres, et leur opacité fluctue en fonc-
tion de leur composition. Les montagnes portent leur ombre
sur le sol et sur les nuages de basse altitude. La mer et les
lacs refletent la lumiere du soleil. La diffusion de la lumiére
prend en compte ces parameétres, ainsi que les conditions
atmosphériques (température, humidité, densité, pollution
de T'air...) pour offrir un résultat trés réaliste. Ainsi, méme
des arcs-en-ciel peuvent se former. Le cycle du jour et de la
nuit est également reproduit: les lumiéres des aéroports, des
routes et des villes éclairent les nuages, tandis que la lune
et les étoiles illuminent le sol. Clou du spectacle: les utili-

selon I’endroit ot vous vous trouvez sur le globe. C’est
globalement tres précis. Et nous extrapolons I'évolution de
la météo, donc, méme si nous récupérons des données
vieilles de trente minutes, cela reste trés juste», ajoute
Jorg Neumann.

Un trafic aérien dense

Le modéle physique du jeu et toutes ces informations par-
ticipent au réalisme du modéle de vol. Microsoft se montre
si confiant qu’en septembre dernier, il a fait voler des jour-
nalistes en Cessna au-dessus de Seattle apres leur avoir
organisé un baptéme sur Flight Simulator, avec un manche
avolant Saitek Pro Flight et un palonnier Thrustmaster TPR.
Le verdict était unanime: des sensations trés proches de la
réalité, renforcées par une parfaite reproduction du cockpit
et des instruments. L'un des reproches faits aux simulateurs
par le passé était leur ciel vide. Au maximum, 16 ou 24 per-
sonnes pouvaient voler en méme temps sur un serveur dédié.
Or des dizaines de milliers d’avions volent chaque jour. La

45



SIMULATION

MICROSOFT

46

_A

Le simulateur
s'accommode aussi 5}':'
bien de tout petits
aéronefs...

aussi, le cloud permet un changement de paradigme. Les
développeurs ont créé un systéme simple, que I'on active ou
désactive, sans réglages, et grice auquel on peut voir tous
les autres joueurs en méme temps. « Quand je vole au-des-
sus de Bordeaux, il y a toujours quatre ou cing autres avions
aux alentours. Nous voulions recréer cette camaraderie »,
commente Sebastian Wloch.

Actuellement en version alpha, Flight Simulator n’a pas de
date de sortie annoncée, mais plusieurs milliers d’utilisateurs
dévoués passent des heures dessus et fournissent de précieux
feedbacks a1'équipe de développement. Une dizaine d’appa-
reils sont disponibles, parmi lesquels le Cessna 172, le
Robin DR400, le Daher TBM 930 ou l'Airbus A 320neo. IIs
sont reproduits dans leurs moindres détails. Microsoft s’est
aussi associé a Boeing, Diamond Aircraft et Icon Aircraft.
«Nous allons introduire certains avions représentatifs, mais
nous laissons de la place aux développeurs tiers qui se
chargent des modifications pour le logiciel. Ils font partie
intégrante de I'écosystéme, et nous sommes en contact avec
des centaines d’entre eux. Nous mettons a leur disposition
un kit de développement trés complet. L’ objectif est d’avoir
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...que d'avions
de ligne, comme
ici ’A320neo.

des centaines d’aéronefs», souligne Jérg Neumann. Cette
modularité et cette évolutivité représentent un aspect essen-
tiel du projet. «Flight Simulator n’est pas un jeu typique
qu’on termine de développer avant de le vendre. Nous nous
sommes concentrés sur certaines priorités pertinentes pour
un simulateur de vol, notamment en fonction des retours
de nos testeurs, mais nous continuerons de I'étoffer. Nous
allons affiner notre représentation de la Terre, par exemple,
en ajoutant le trafic routier ou maritime, les feux de forét ou
les migrations des animaux, jusqu'a nous approcher d'un
jumeau numérique. Mais cela prendra des années. »
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