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Introduction
Jumeaux ? Numérique ?
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Introduction
Une première définition

Jumeaux numériques - 9 octobre 23 3

Représentation numérique très fidèle d’un système physique.



Introduction
Une première définition
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Il existe cependant trois "interprétations" différentes …

Modèle numérique (digital model)

Ombre numérique (digital shadow)

Jumeau numérique (digital twin)

Système 
numérique

Système 
physique

Système 
numérique

Système 
physique

Système 
numérique

Système 
physique



Introduction
Définition complète : minimum
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Au minimum, un jumeau numérique est …

Une représentation numérique d’un système physiqueA très 
détaillée et basée sur des données provenant du monde physiqueB. 
Cette représentation numérique permet notamment de visualiser le 
système physique, de manipuler virtuellement ce système et 
d’effectuer rapidement des simulations et des tests en sécurité.

A Composant/pièce, unité/système, processus

B Capteurs (IoT), Mesures

Système 
numérique

Système 
physique



Introduction
Définition complète : "maximum"
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Représentation numérique très fidèle d’un système physiqueA, c’est-à-
dire une copie numérique se remettant constamment à jour via les 
données reçues du monde physiqueB et une copie physique se 
remettant constamment à jour via les données reçuesC du monde 
numérique. Le modèle numérique est capableD d’effectuer des 
simulations mais aussi d’analyser et d’anticiper les événements du 
monde physique.

A Composant/pièce, unité/système, processus

B Capteurs (IoT), Mesures

C Actionneurs (IoT), Commandes

D Algorithme, Intelligence artificielle, Sciences des données

Système 
numérique

Système 
physique



Histoire
Pourquoi en parler maintenant ?
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+16% par an



Histoire
Un concept qui a toujours été lié à l’ingénierie...
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Retranscription des communications de la mission Apollo 
13 au moment de l’incident

Simulateurs du module lunaire (module vert) et du 
module de commande (module brun)

Les simulateurs d’entrainement étant facilement 
adaptables, ceux-ci ont été modifiés grâce aux données 
reçues juste après l’incident afin de tester la solution à 
recommander aux astronautes.



Histoire
Industrie 4.0
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L’industrie évolue au fil des siècles afin d’augmenter la rentabilité 
(diminuer les couts de production), d’augmenter la production et 
diminuer la charge de travail (automatiser la production).

Machines à vapeur
Systèmes hydrauliques

Fin 18ème Fin 19ème Fin 20ème Maintenant

1.0 2.0 3.0 4.0

Electricité
Production de masse

Ordinateurs
Automatisation

Numérisation
IoT et communications



Intérêts des jumeaux numériques
Récolte de données et automatisation

Jumeaux numériques - 9 octobre 23 10



Intérêts des jumeaux numériques
Conception et utilisation du produit
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Intérêts des jumeaux numériques
Prédiction et simulation
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Intérêts des jumeaux numériques
Comparaison avec la simulation habituelle
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Simulation Jumeaux numériques

Ne concerne généralement qu’une pièce et 
principalement la phase de dimensionnement

Concerne un assemblage complet et peut être fait à 
n’importe quel moment de la vie de l’assemblage

Les contraintes et paramètres de simulation sont 
connus et imposés par l’utilisateur

Les contraintes et les paramètres sont imposés par les 
données extraites ou par le monde physique

Le modèle et les contraintes doivent être mis à jour 
par l’utilisateur

Le modèle et les contraintes sont mis à jour 
automatiquement grâce aux données

Peut nécessiter l’arrêt de la machine pour récolter les 
données

Les capteurs intégrés permettent de le faire en 
parallèle



Conception d’un jumeau numérique
Naissance d’un jumeau numérique
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Idées

Cahier des charges
Dimensionnement

Simulations

Plans de définition
Plans de fabrication

Fabrication

Cycle de 
design court

Cycle de 
design long



Conception d’un jumeau numérique
Naissance d’un jumeau numérique
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Idées

Cahier des charges
Dimensionnement

Simulations

Plans de définition
Plans de fabrication

Fabrication
La conception prend 
déjà en compte le 
jumeau numérique

Recommandé

Idées

Cahier des charges
Dimensionnement

Simulations

Plans de définition
Plans de fabrication

Fabrication

Jumeau numérique à partir du 
modèle physique

Plus difficile



Conception d’un jumeau numérique
Modèle CAO ?
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Idées

Cahier des charges Dimensionnement

Simulations

Plans de définition

Plans de fabrication

Fabrication

Jumeau 
numérique ?

Le modèle CAO change 
constamment

Le modèle CAO 
devient un 

démonstrateur

Cycle de 
design court



Conception d’un jumeau numérique
Etapes clefs
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1

2

3

4

Contenu du jumeau numérique ?

But recherché ?

Implémentation ?

Identifier les difficultés



Conception d’un jumeau numérique
Collecte de données
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Conception d’un jumeau numérique
Contenu d’un jumeau numérique
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Jumeau numérique



Conception d’un jumeau numérique
Méthodes et technologies utilisées
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Simcenter 3D NX MCD NX CAM

Programmation

Logiciels CAO

+ API qui offrent des combinaisons !



Conception d’un jumeau numérique
Méthodes et technologies utilisées
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Transmissions

Capteurs



Conception d’un jumeau numérique
Challenge et difficultés
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Exemples de jumeau numérique
Robot pick and place
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Application de « virtual commissioning »

Simulation du script avant application 
dans la chaine de production

Credit: Siemens
Système 

numérique
Système 
physique

⃝ Modèle numérique



Exemples de jumeau numérique
Cellule ping-pong
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Cours :
MECA0504-1 Automatisation industrielle

Système 
numérique

Système 
physique

⃝ Jumeau numérique



Exemples de jumeau numérique
Cœur humain
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Système 
numérique

Système 
physique

⃝ Modèle numérique



Exemples de jumeau numérique
Gestion de l’aéroport de Liège
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HEC SIG LAB

Pr. Michael Schyns

Système 
numérique

Système 
physique

⃝ Ombre numérique



Exemples de jumeau numérique
Smart Cities : Herrenberg (Allemagne)

Jumeaux numériques - 9 octobre 23 27

Système 
numérique

Système 
physique

⃝ Ombre numérique



Exemples de jumeau numérique
Surveillance d’usure d’outil
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Tolérance 
supérieure

Tolérance 
inférieure
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Tour
Analyses & 
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Difficile de mesurer 
directement l’usure
→ L’interpréter via 
d’autres données : 
cotes, vibrations, 
consommation, etc.

Objectif : corriger en avance la 
déviation due à l’usure et 
anticiper la fin de vie

Système 
numérique

Système 
physique

⃝ Jumeau numérique



Exemples de jumeau numérique
ESA hydrologie de la vallée du Pô
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Système 
numérique

Système 
physique

⃝ Ombre numérique

De 2022 à 2030



Conclusion
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Retournons sur wooclap !

wooclap.com/JUMEAUX



Conclusion
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• Les jumeaux numériques sont utiles à l’ingénieur et à l’industrie, et 
sont en plein développement

• Le concept clé des jumeaux numériques est l’adaptation de l’un vers 
l’autre

• Le challenge principal est d’avoir une bonne utilisation des données et 
une bonne gestion du flux de celles-ci

• Le modèle CAO de départ peut servir à réaliser un jumeau numérique 
mais il n’est pas nécessaire qu’un jumeau numérique soit un modèle 
CAO

• Les applications des jumeaux numériques sont larges et variées
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