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Jumeaux numériques hybrides pour la 

maintenance prédictive et prescriptive de 

systèmes de production

Méthodologie de modélisation hybride combinant physique et Machine Learning
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• Pré-entrainement du 

modèle sur des données 

de simulation.

• Accélération de 

l’entrainement du modèle

• Entrainement final sur 

des données de mesures 

réelles

𝑇 = 4𝜇𝑙2𝑓2

• Données d’entrainements 

générées par la simulation 

numérique.

• Le comportement de la 

machine et les différents 

scénarios de défaillances 

sont inclus dans la 

simulation.

Tester l’intégration de la solution dans une logique de mise 

en service avec les solutions de nos partenaires. 
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• Modélisation par éléments finis sur le

logiciel NX de Siemens – Solutions

sous licence

Vieillissement 

des éléments 

élastiques

Tension dans 

la courroie

Monitoring des 

défaillances 

connues

Capteurs de vibration et de température 

sans fil fonctionnant par technologie BLE

• Ensemble d’équations caractérisant

les grandeurs physiques d’intérêts

dans les systèmes étudiés

(résolution avec Python).

• Modélisation multiphysique sur Amesim

Siemens – solutions sous licences

• Exportation des modèles en FMU et

génération des données sous python –

solutions libres

• Stratégie de modélisation basée 

sur la compréhension physique des 

machines. 

• Valorisation de l’expertise 

mécanique dans le 

développement des modèles

SIMULATION
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Données simulées
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Plateforme de 

visualisation

Algorithme et 

Machine Learning

Système 

d’alertes Objectifs futurs : 

• Développer un framework générique de jumeau 

numérique pour la maintenance prédictive et prescriptive.

• Développer une méthodologie interdisciplinaire – Génie 

mécanique + Data Science.

Etat Actuel :
• Premiers modèles des systèmes

physiques réalisés.

• Génération des données de simulation et

entrainement des premiers modèles de

machine Learning en cours.

Scalabilité

𝑓𝑒 = 𝑛 ∙ Ω
𝑑𝑖

2(𝑑𝑖 + 𝑑)

(Ensemble d’équations)

Data Driven Model

Simulation Physique

• Résultat calculé rapidement

• Manque d’interprétabilité

• Haute fidélité, explicabilité

• Temps de calcul long

• Temps d’implémentation réduit

• Prise en compte de grandeur 

physique difficilement 

mesurable

• Intégration de l’expertise 

technique en ingénierie 

mécanique dans le modèle

Approches de modélisation
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Comparaison de la réponse fréquentielle simulée et mesurée du trémie 

pour différentes consignes de gains

Résonance ~ 100Hz


