éco SHM-Fgonce

4¢me JOURNEE NATIONALE
CONTROLE SANTE ET
MONITORING DES STRUCTURES

Auteur :
Luce Journet — Méca — Ingénieure calcul
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ccQ Le Cluster MECA SHM-fFrance

Un pole d'expertise composé de 4 sociétés
aux compétences complémentaires :

A la fois bureau de calculs multi-matériaux
pour l'industrie, bureau d’études techniques
de structures spéciales pour le batiment,
cabinet d’expertises techniques pour les
structures, les équipements industriels, le
transport et bureau d’études en conception
et design industriel de pieces multi-
matériaux, le Cluster se met en 4 pour
répondre a vos besoins!

Chiffre d’Affaire annuel : 3M€

6 associés

06/07/2021

by Precend

ETUDE

« Cahiers de consultation

* Avant-projets

* Pré-dimensionnement
*» Choix des matériaux
* Choix des référentiels
- * APS /APD / PRO

» Dimensionnement

* Plans d'exécution

» Spécifications de fabrication
«» Spécifications de montage

» Réception des ouvrages

~ ConceptionlT|éca
[ pionfMésa

* EXE/VISA/AOR

€xpertiléca

= Sécurité en exploitation

» Sureté de fonctionnement
* Programme de surveillance
» Evaluation spéciale

= Analyse de défaillance

APTITUDE A LEMPLOI {
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Qu’est-ce que le jumeau numeérique ?

Il existe plusieurs définitions
D’apres I'enquéte « Are We Ready for Digital Twins ? » réalisées par engineering.com :
* 30% : un modele entierement défini, capable de simuler le comportement complet d’un produit

* 17% : un modele similaire a un produit réel qui recoit les données des capteurs sur le produit réel

* 12% : un modele 3D.

06/07/2021 3
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CcCcQ Qu’est-ce que le jumeau numérique ? Epnce

7

Chargements
et sollicitation
réelles

N

D ™ - Modele complet — ™
_
® Données capteurs ~ :
% | Capteurs W— Modele

% numeérique .
€ Y\ / Données \\ —
analysées
* Suivi de santé
: « Amélioration de process
Action en

conséquence Aide 3 la prise ° Detecter la formation de défaut

de décision

O
£

06/07/2021 4
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CcCcQ Qu’est-ce que le jumeau numérique ? EyOnCG

Le jumeau numeérique selon Méca

Nos savoir-faire au service du JN : Les points clés du jumeau numérique
* Modélisation numérique * Low Data e  Amélioration continue
 Physiques des phénoménes * Low Cost *  Fiabilite
° Intégrat|0n et Cha|nage FBG interrogation for remote interrogation
' 2 distant interrogation systems ‘ ]
== '//c".‘ 3
. o 7\\\ —

Des applications concréetes :

remote sensing

* Le projet de recherche AVATAR (DGAC) -
* Le systeme WOFI (Alliatech & GRT Gaz)

box contains ' /

Tube reinforced by
SWHII

e

06/07/2021 Systeme WOFi 5

Installation area
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AVATAR

Le modele numérique

i

Y

11 »
»
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by Precend
Le projet AVATAR
y Re"_'o'fsf T 1 Préforme
—a e
Piéce : Corniére d’assemblage de caisson centrale AIRBUS de I’A350 e - -
2 Fermeture outillage . 3 Injection
' |l E_Résino,
7
. Citascin I 5 Démoulage
B e —.l_/_\_,—
: |
Caisson central Corniere usinée Etapes du procédé LRI

06/07/2021 7
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l I .QC(I Le modele numérique

Définition des parametres du modele

Définir les valeurs

idéales

e Objet a modéliser
® Propriétés
e Chargements

06/07/2021

Définir les plages de

variables

e Variabilité sur la géométrie
e Variabilité des propriétés
e Plages de chargement

SHM-France

by Precend

Construction du modele

numérique paramétrique

e Modele
numérique
adapté
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CcCQ Le modele numeérique rance

by Precend

Exemple de modele élément fini

* Géométrie adaptée
Définir la zone a modéliser (entourage de l'objet)
Définir la taille de maille
Simplification géométrique

« Zones de chargement ‘ ‘ Modele élément fini
Zones définies d’aprés mesures
Considérer tous les chargements influent

AVATAR : thermique et pression

* Plage de variation des chargements possibles
D’apres mesures ou normes
AVATAR : variation sur les chargements thermiques

06/07/2021 Résultat 9
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Le modele numérique

évolution des contraintes dans le tube

Modele analytique : WOFI

* Géométrie simples

nte (MPa)

contral

 Sollicitations simples

e Calcul et implémentation simple

Modele analytique : calcul de grandeur
compareé a un critere

Modele EF réduit : AVATAR

* Géomeétrie complexe R

_| Tem perature

Graph 2D | Graph 3D

141.52

* Sollicitations transitoire, contact, non linéarité

* Réduction de modele : r
Bases de données d’expériences X\f/
A,

Calcul matriciel rapide &‘\K\

Résultats complets a partir des mesures de quelques capteurs

125.07

Modele réduit : cartographie complete
06/07/2021 a partir des mesures capteurs 1
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Les capteurs




Le jumeau numérique : fournisseur & client du SHM

QCQ Les capteurs

Le choix des capteurs

Grandeur caractéristique des défauts

Défaut mécanique : déformation, contrainte, effort, ..

Propriété matériaux : température, réticulation, ...

Environnement du capteur :
Plage de température de mesure

Humidité, corrosion ...

Précision de mesure

Durée de vie

Colit du capteur

06/07/2021

Choix du type

de capteur

En fonction :

-

¢ Des conditions de

chargements

e De la plage de

mesures

e De I'environnement

SHM-France

by Precend

Optimisation

des capteurs

e Nombre de
capteur

¢ Positions des
capteurs

12
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by Precend

Le choix des capteurs

* WOFI : Mesure de déformation
Mesure de micro déformation —

Prise de mesure ponctuelle

Capteur a l'intérieur du Wrap Composite

* AVATAR : Mesure de pression
Température en étuve : 20 a 180°C —

Pression de vide : +1 bar

* AVATAR : Mesure de température
Température en étuve : 20 a 180°C —

Thermocouple Type K
06/07/2021 13
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Le choix des capteurs

Le jumeau numérique : fournisseur & client du SHM

Les capteurs

3 avatar

( Iléco

A/ATAR

Cuisson du composite

SHM-France

by Precend

Un compromis entre :

H‘Temperature ‘ HTOUS ‘ ; G -E H‘Temperature ‘ H|Avancement ‘
7 e e : .
P d | =
récision de mesure
7 . 155-; 1 2 111111 -
Robustesse, durée de vie g
gt ~
A 1507 168.86
Cout ~ o
: s
140-
" 135—; ~
Taille du capteur
e o s o s b e dbo
Temps (5)
Accessibilité
, ) . Suivi de la cuisson
F re q u e n Ce d a Cq u I S It I 0 n Taux de cuisson moyen :‘*:"::: 2 M‘a:l\::: 2
09 a ‘II = A
Durée entre le gel et le début du refroidissement
. . . 6 ZEA) Eﬂ)ﬂ 750 1000 125{) 15{)0 1750 2000 2250 ZEDD 2750 3»000 325{) 3500 375{) o 25‘»{) 5{')0 7‘5{) WObO 12'5{) WEh)D 17‘50 Zd)ﬂ 22‘50 ZE:OD 27‘5{) an)bc 32'5{) 35))0 3750
- - = Temps (s)
Teljlmpém“e de 'Ef"”d"é'"“ Arréter acquisition Synthése

AVATAR : capteurs positionnés a l’'extérieur du
moule pour ne pas marquer la piece

06/07/2021

14
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AVATAR

Le jumeau numeérique

i
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Le jumeau numeérique

7 Le jumeau numérique : fournisseur & client du SHM
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AVATAR

° Modele de cuisson de la plaque n°4
Client du SHM

200

Le jumeau numérique a besoin du SHM et du CND pour fonctionner :

150

100

———————————

Température (°C)

50

e Les capteurs sont les données d’entrée du modele

e Lapprentissage par le contréle :

150 200 250 300
Temps (min)

- Valider et affiner les modeéles

Avancemen t (-) - Maximum Avancement (-) - Minimum

Avancement (-) - Idéal

= = =Température (°C) - Maximu m Température (°C) - Minimum = = =Température (°C) - Idéal

- Apprentissage par intelligence artificiel
Courbes calculées par le jumeau numérique

Résultats mesure de taux de réticulation

o Plaque 1, cycle complet : 96.2 %
o Plaque 2, cycle raccourci : 95.2 %

o Plaque 4, sous cuisson : 86.0 %

06/07/2021 16
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Le jumeau numeérique

Fournisseur du SHM

Le jumeau numérique permet d’alimenter le SHM :

» Définition des positions capteur :

Optimisation de la position des capteurs - Pertinence des données mesurées

Optimisation du nombre de capteur - Réduction des colts et facilitation de l'installation
* Connaissance de la piece

Calcul en direct a partir des mesures - Analyse des données

Critere intégré au jumeau numérigue - Aide de prise a la décision

Modele complexe et évolutif - Le JN évolue avec la piece

Orientation in Degrees

AVATAR : exemple de détection d’une orientation de pli par traitement d’image
06/07/2021 17
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Conclusion
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Conclusions

Le jumeau numérique est en plein développement

_ Cartographies uniques de chaque objet

* Nombre de capteurs réduits o AN )
* Optimisation des cycles de production

Les perspectives pour l'avenir

* Cartographies de chaque piece

e Controle CND ﬁ

* Analyse statistique

* |dentifier les paternes des pieces défectueuses
* Cibler les pieces et les zones a controler en CND

06/07/2021 19



