SCIENCES DU NUMERIQUE POUR L’USINE DU FUTUR

Applications, Enjeux, Besoins, Interactions Laboratoires/Entreprises

- 23 novembre 2016 -
Institut Elie Cartan de Lorraine
Salle de Conférences — NANCY
( http://iecl.univ-lorraine.fr/venirlECLnancy.html )

PROGRAMME

09h00 — Accueil, Introduction FCH - Materalia
9h30 — Conférences

9h30-10h30 : Diagnostic, gestion de défaillances et tolérance aux fautes en aéronautique : des
résultats d’aujourd’hui aux défis de demain.
Ali ZOLGHADRI (IMS, Bordeaux)

10h30-11h00 : Industrie du Futur
Carmen MULLER (CETIM, Grand Est)

11h00 — 12h15 : Présentations Financements Régionaux/Nationaux/Européens
Guilhem FRESCALINE (ANRT — service CIFRE, Paris)
Sakina SEGHIR (Pole de Compétitivité Materalia, Metz)

12h30 — Pause, déjeuner

14h00 - Collaboration Laboratoires/Entreprises (Exposés/Témoignages)

14h00-14h45 : Propagation de fissures dans différents environnements : algorithmes de détection de
changement de régime
Florine GRECIET (IECL, Nancy et SAFRAN AIRCRAFT ENGINES)
Le sondage optique des matériaux semi-transparents fortement diffusants par une
technique non-intrusive basée sur le rayonnement visible et (proche)
Fatmir ASLLANAJ (LEMTA, Nancy)

14h45-15h30 : Pilotage / Maintenance intelligents : Vers une maitrise de la conformité des produits par
une maitrise adaptée du process, de ses composants et de leurs dégradations.
Benoit IUNG et André THOMAS (CRAN, Nancy)

15h30-16h15 : Utilisation raisonnée de la Réalité Augmentée en fabrication et maintenance industrielle
Gilles SIMON (LORIA, Nancy)

16h15 — Conclusion

Organisation:
Sakina SEGHIR (Péle Materalia) — sakina.seghir@materalia.fr
Marc JUNGERS (CRAN, Nancy) — marc.jungers@univ-lorraine.fr
—— Fédération Charles Hermite & Péle de compétitivité Materalia —
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Acces a I'Institut Elie Cartan de Lorraine.

Acceés en tram depuis la gare de Nancy (sous reserve de modifications)

En sortant de la gare, vous prenez la ligne de tram T1 (direction CHU de Brabois). Vous prenez ce
tram a larrét Nancy-Gare et descendez a larrét Callot (qui se trouve Carrefour du Vélodrome).
Ensuite, vous suivez les indications du plan ci-dessous. Il vous reste environ 300 m a faire a pied.

Ce tram passe environ toutes les 6-7 mn en
journée.
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Accés en voiture

En provenance de Lyon (ou de Paris)

Sur UA31, prendre la direction de Nancy. Au premier feu, prendre a droite, passer devant le
centre commercial "La Sapiniere” (AUCHAN), et prendre la direction Vandoeuvre dans le rond-
point. Au bout de la "voie rapide”, prendre tout droit au feu. Vous étes alors Boulevard des
Aiguillettes. 800 metres et quelques feux plus loin, prenez a droite en direction du Lycée de
Biotechnologies et du Jardin Botanique. L'IECL Nancy est a votre gauche aprés 500 metres
supplémentaires...

Passez la barriére, vous y étes !

En provenance d'Epinal
Sur la B33, prendre la direction de Villers. Suivez la direction Villers les Nancy. Arrivé au Rond
Point du Velodrome, suivre les mémes indications qu'au dessus.
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MATERALIA,
Matériaux & Procedes...

p

mater CUEM nnovation technologique et scientifique

Pole de Compétitivité MATERALIA
Montage et Accompagnement de projets

23.11.2016



y,

materalia
Pile de Compétitivité Maténaux

ENTREPRISES

CENTRES DE
FORMATION

ORGANISMES
DE RECHERCHE

pole de compétitivité

Faclliter I"émergence
de projets collaboratifs
de R&D
(Identificationdu besoln
de I'entreprise, organisation
de groupes de réflexions
thématiques, partenariats
avec d'autres membres
du pdle...) Accompagner
le développement de
produits Innovants
(alde au montage de projets,
alde 4 la recherche de compétences,
labellisation, alde & 'obtention
de financements...)

Ecosystéme des pbles de
compétitivité

Promouvelr I'Innovation
(valorisation des

prodults jusqu'a la AN /
commerclalisation)

Qu’est-ce qu’un Pble de Compétitivité?

71

-----

ont été labellisés en France
entre 2005 et 2012

O Politique Industrielle pour favoriser I'innovation

0 Accompagnement a la mise sur le marché de nouveaux produits,
services ou procédés issus des projets de recherche

O Favoriser I'échange et l'innovation a travers le développement de
projets collaboratifs et innovants de recherche et développement



Le pole MATERALIA

materalia
o

N UN ACTEUR MAJEUR

au service des entreprises de Lorraine
et Champagne-Ardenne

Matériaux structurants

\|] UN EXPERT RECONNU

dans les matériaux métalliques, composites,
plastiques, d’origine minérale ou organique
et dans les procédés

N\ UN SOUTIEN D’EXCELLENCE

pour ses membres autour des marchés de  Automobile,
I'Aéronautique, Energie et le Médical

MATERALIA favorise les partenariats approfondis entre acteurs
industriels et chercheurs autour de projets d’innovation collaboratifs
dans le but de « développer les entreprises grace a lI'industrialisation
d’innovations a base de matériaux »
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materalia
Péle de Compétitivité Matériaux

Stratégie

-

Notre Vocation

~

La Montéee en Gamme technologique des
Entreprises par I'Industrialisation
d’Innovations dans le domaine des Mateériaux

et des Procedes

-

Notre Coeur de Métier:

de R&D collaboratifs innovants

o

~

La détection et le montage de projets

J




Strategie

y
pr

materalia
Péle de Compétitivité Matériaux

e Montee en gamme
Objectif Stratégie Accompagnement technologique des

Passer de « l'usine a des EntTEPTiSES ENTREPRISES

rojets » vers « l'usine nnovation ar I'industrialisation
Prol technologique et Montée en compétence, p,_ )
d’‘innovations dans le

scientifique Technologies clés, Ateliers _
«Matériaux & créativité, Ateliers industriels dom.ame des
Procédés» Materiaux et des

Procedes

a produits d'avenir »
ou comment
transformer les idées
en produits

COMMENT??




& Offre de Service

materalia

Informations

OFFRE DE SERVICE
MATERALIA 6



Montage de projet

P

materalia

Transformer les idées en produits

Projets

|dentifier des partenaires

|dentifier des technologies

e Evaluer et améliorer la e Trouver de nouvelles idées Conforter la propriété industrielle
performance globale et e Confronter ces idées Structurer et sécuriser les projets

Enjeux ldees

la capacite a innover e Valider les idées de projets Maftriser les aspects normatifs et
réeglementaires

Financer les projets

Accéder aux programmes
européens de R&D et d’Innovation

Commercialiser les produits
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materalia

Péle de Compétitivité Matériaux

Industrie du Futur

Alllance La Nouvelle France Industrielle
INDUSTRIE

DU FUTUR

Transports de demain Objets intelligents Nouvelles ressources
Un tranzport ces personnes stces  Llinternet ces objets pour ameliorerle  De nouveaux msterisux bicsources et
merchandisez plus sccicgique et plus quctidien recycies pour toutes les incustries
competite

ﬂ{ i
Médecine du futur Confiance numérigue Ville durable
Un percours de scins plus Un environnement '-a'nerique ce L2 vile aconome ds taz resiources,
performant grace a I'inncvation confiance plus protecteur des Cu producteur BU consommateur
medicaie 22 Cig'.h e entrepnizes et ces indidus

- Economie des données Alimentation intelligente Mobilité écologique
Industrie du Futur Une meilisurs geztion et valcrisation Une simentation sire, sxime, Une modiits mainz chere, pius liare,
tion de I'outil de praduction at des connee: cans les entreprises et duradie et exportable plus respectuecse de
tranzformation daz modelas d'sffsiraz dan: lez services pudics ‘emwironnement et pluz zlre au

guctidien



Industrie du Futur

m_afgralia

de Compeétitivité Matériaux

Alllance z y .
IHI]FS?HIE Développer l'offre technologique du futur

DU FUTUR

- 1
'.f¥-+,

Se doter des technologies gagnantes de |'industrie du futur

® Objectif: Construire des projets et des plateformes sur chaque enjeu
® Documenter les technologies clés, en particulier pour les PME
™ Construire une offre frangaise integree de pointe

= hulti-materiaus = Prototypage virtuel N r-FrirtagE aser = Woteurs haut
= omposites grande =Cloud computing «Dptimisation des rendement

cadence «Big data structures «Smart Grid
=Surfaces fonctionnellas sInternet of Thines sPersonnalisation sJptimisation
b *Prototypes £nergetigue

+ Eco-conception
’ Fabrication
‘ additive

=Cobotigue [ Maintenancs préventive )
«B2alite gugmentse «Capteurs intellipents
=Programmation infuitive sSystEmes

oyberphysiques

Digitalisation Efficacite

energetique

Composites
et materiaux

i
+Machines intelligentas

=Micro-usines autonomes
«Trzgabilits

Place de
I'homme

Transitique
& robotique

Monitoring =
et controle {793 °
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materalia
Plle de Compétitivité Matériaux

Panorama des Dispositifs de

financement Industrie du Futur




@ AU niveau national
materalia Recherche de Financements

WA Appels a projets, Appels a manifestations d’intérét et actions du
' programme d’investissements d’avenir (PIA)

AAP

i

S’engager en faveurde  Investir dans la santé et Soutenir I'excellence
I'éducation et de la les biotechnologies dans 'enseignement
solidarité supérieur et la recherche

11



AU niveau national

A Recherche de Financements

\ . . (S) : Subvention
Panorama des appels a projets nationaux (AR) : Avance remboursable

Projets individuels

Budget moyen (en millions)

12



iﬁi AU niveau national
materalia Recherche de Financements

Vers le
muc;g Aide pour le ADEME FUI Projets Structurants
Sk Sewsloppement Aopah 3 Fonds Unique pour la Compétitivité
d° 1 MM Manifestation hm{}?’gﬁw v Anciens PiSl (Programme
e e d'Intérét Projets labellisés d'lnnovation Stratégique
innovants m par les Péles de MMIIO), -
— ‘ Compélitivité ¥ PSRC%« Stmcw:)u des.
echerche : . . Péles de Compétitivi
appliquée l’::;hmmﬁ SUB P e
s T d'Ayeni
] | e

SUB

ks SUB/AR
. ' — . i Collaboratif
Agence Nationale de la Recherche

¥ Programme blanc

v Technologies de I'information
Recherc ¥ Nanotechrologies

he v Energie et écotechnologies
v Biologie/santé <
amont V. Eecuyeidinas SUB
(TRL 1-3) v Matérisux, procédés et sécurité .~ o=
' v Sciences humaines et sociales \Coﬂabon/

B —
2 M€ 3 M€ > 10 M€ Budget

100 K€ 1 M€

13




@ Au niveau Européen
materalia Recherche de Financements

Financements Européens

20 M€

ORIZON 2020

-
o
=
M

1 M€

Taille des projets

Vers la recherche amont Vers le marche

14



ﬁﬁi AU niveau Europeéeen
materalia Recherche de Financements

Financements Européens

H QR0 2 0

20 M€

Différents appels :
e KET (Key-Enabling-Technologies) : Technologies clés génériques
* NMP (Nanotechnologies, Advanced Materials and Production) : Call for

‘:;E_; 10 M€ Factories of Future (leader industriel). En particulier Cyber-Physical Systems ™
Q L]

=

m

1 hERA

=

k.

= eurpstans

Vers la recherche amont Vers le marche

15



s

materalia
Phle de Compétitivité Matériaux

pél

Contact: sakina.seghir@materalia.fr

150

membres

52% Merci de votre attention
" de PME

2 Parmi les entreprises impliquées
| 4 dans les projets labellisés par MATERALIA

METZ

Ciram — 4 rue Augustin Fresnel
57070 Metz

:03 87374282

CHARLEVILLE-MEZIERES
339 ) 1, avenue Gustave Gailly
projets labellisés de 2006 2 2014 . .
dont 579% financés pour un budget cumuké 08000 Charleville-Mézieres
déja activé de 380 M€
7 10324362951

www.materalia.fr




Fédération Charles Hermite

j 1 y Automatique, Mathématiques, Informatique et leurs Interactions

Feédénatiorn Clhanlei J}c'unitc
Université de Lorraine - CNRS

Journée Scientifique

« SCIENCE DU NUMERIQUE POUR LUSINE DU
FUTUR »

23 novembre 2016
IECL

Organisateurs : S. SEGHIR (Materalia) — M. JUNGERS (CRAN)



Fédération Charles Hermite

P " : Automatique, Mathématiques, Informatique et leurs Interactions

; < '
L Fédénatiorn Clhanlea ch’r_;nitc
_ N

Université de Lorraine - CNRS

La Fédération Charles Hermite a été constituée en
20009. Elle regroupe 3 laboratoires :

» Le Centre de Recherche en Automatique de Nancy
(CRAN)
» LlInstitut Elie Cartan de Lorraine (IECL)

> Le Laboratoire Lorrain de Recherche en Informa-
tique et ses Applications (Loria)

intégrés dans le Pole Scientifique : Automatique,
Mathématiques, Informatique et leurs Interactions
(AM2I)



Fédération Charles Hermite

j ’ Automatique, Mathématiques, Informatique et leurs Interactions

‘A Fedénatior Clhanlcs J‘I‘cﬁ_»u’tc
- N

Université de Lorraine - CNRS

La Fédération favorise l'interdisciplinarité a travers
trois actions emblématiques :

» le parrainage de nombreuses journées
scientifiques sur des thémes transverses (5 a 6/an)

» I'attribution d’une allocation de Thése par an (avec
la Région Grand Est) dont le sujet associe deux
chercheurs de deux laboratoires différents



Fédération Charles Hermite

Automatique, Mathématiques, Informatique et leurs Interactions

Université de Lorraine - CNRS

» Pérenniser les interactions entre les Entreprises et
les laboratoires de recherche en Automatique,
Mathématiques et Informatique de la Fédération
Charles Hermite via :

< un Forum tous les 2 ans

<> des groupes de travail thématiques



Fédération Charles Hermite

: ; : Automatique, Mathématiques, Informatique et leurs Interactions

L Fédénatiorn Clhanlea J‘ln'r_unitc
_ N

Université de Lorraine - CNRS

Comment organiser une journée scientifique FCH ?

- Prendre contact avec P. Vallois

- Définir un theme qui implique deux disciplines

- Fixer une date, un programme avec des interve-
nants lorrains ou extérieurs

L'organisation pratique est assurée par N. Benito.

La Fédération prend en charge les frais de transport,
d’hébergement et les pauses/buffet.



Alllance

INDUSTRIE
DU FUTUR )
g Entrez

dans |’ industrie

du futur...

L &



Alllance Industrie du futur
INDUSTRIE

i FiTlR Les repéres clés goml ..

Modernisation Personnalisation
de l'outil Productions unitaires
productif Agilité, flexibilité

Automatisation L
_ Autonomisation

Maitrise process L.
i« Nouveaux métiers

Technologies | dustrie du futur est

v ruthi =
s - W
" SN
Connectée N =

Données = nouvelle matiére 1¢
Nouvelles chaines de valeur
Nouveaux modeéles économiques

Continuité numérique
Confiance numérique
Usine synchronisée

Optimisée Créative

Inversion pyramide des compétences
Nouvelles organisations
Nouveaux modes de management


TCT Homme IdF 5min09.mp4
UdF FIM 2min.mov
Film Fab additive 4min27.mp4
RSPME AZ Métal 3min45.wmv
https://www.youtube.com/watch?v=_-89uKwnUdY
PSA 3min30.mp4
Film Numérique 4min48.mp4

Alllance
INDUSTRIE

DU FUTUR

2
N ¥

Des supports
et outils
operationnels

L &



Alllance

I]I\IullllgﬁiﬂﬁD Les leviers technologiques de I'industrie du futur

23




Alllance Les 8 leviers de compétitivité du réeférentiel
Industrie du futur

INDUSTRIE
DU FUTUR ’




Alllance

INDUSTRIE
DU FUTUR ’

Exemples de supports disponibles

INDUSTRIE DU FUTUR

SOOM TECHNS

Alllance
INDUSTRIE
1] F_IIJIIR ,

‘;‘{i»

€



http://industriedufutur.fim.net/

Allliance

DT Recensement de “Use Cases" Industrie du Futur

Tiies » 162 exemples d‘application en PME
\ » Provenant de secteurs variées
» Avec des témoignages d‘industriels
> Sélection par Région, mot-clé, technologie, ...

[slale R
Alliance eux LEVIERS DE COMPETITIVITE REGIONS DEPARTEMENTS TAILLE DE LENTREPRISE

INDUSTRIE —
DU FUTUR > .

ooooooooooooooooooooooooooooooooo

LEviER(s) oe
CompETITIVITE

nnnnnn

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

SE DEVELOPPER A LINTERNATH

http://exemples-aif.industrie-dufutur.org/ "3 e

» Proposez un cas dans votre entreprise



http://exemples-aif.industrie-dufutur.org/
http://exemples-aif.industrie-dufutur.org/
http://exemples-aif.industrie-dufutur.org/
http://exemples-aif.industrie-dufutur.org/
http://exemples-aif.industrie-dufutur.org/
http://exemples-aif.industrie-dufutur.org/
http://exemples-aif.industrie-dufutur.org/

Alllance

INDUSTRIE

Bient6t mis a disposition
DU FUTUR

e ficks corrmtbs, plckts of optrrivbe / Lo vkbumibeation poas fopiiroestion s oy shbrre te prodebion PARIAGEI | mvonncr e
i o viuate 9o Cnpeges | cresomg- e SPLECTON

Site Industrie du Futur (AIF) |
Alliance ¢
INDUSTRIE
DU FUTUR =
s EPLOIEMENT OPERATIONNEL DE LINDUSTRIE DU FUTUR

DANS VOTRE ENTREPRISE

Les sots. es gnes et es usines vont

COMMENT UTILISER CETTE APPLICATION

Cette application est votre boite 3 outils pour le déploiement de lindustrie du futur dans votre entreprise. Vous pourrez naviguez dans le
référentiel Industrie du Futur développé au sein de 'Alliance Industrie du Futur et découvir ses difiérentes briques technologiques et
non technologiques. Vous trouverez également une sélection de témoignages, de fiches pratiques et de réponses aux questions les
plus fréquentes posées par les PME/PMI

vont s munipher. =

3 réquipement & Forigine ou pro

orrectio wan auper me. au n
o ceta va completement changer 13 relation e Homme au travall e lex modes de plotage aes atehers

VRTUALSATION POUR LOPTIMISATION DU SYSTEME D PROCLCTIN
==

© Mette on favon

Lapplication vous permet de vous poser les questions essentielles pour aborder lIndustrie du Futur dans votre entreprise et ainsi DERNERES
dresser le profil de votre organisation actuelle et future. Vous pourrez alors nous poser vos questions particuliéres pour aller plus loin HJBLICATIONS
dans le déploiement de votre Industrie du Futur.

Pour vos premiers pas, 'application vous propose & Ia rubrique Médias quelques vidéos de découvertes de I'lndustrie du Futur

P

découvrir les différentes facettes de la
robotique industrielle avancée

NAVIGUER DANS

Accédez directement
a Pinformation recherchée
par mots clés ‘

FAQ

Quelques réponses
RECHERCHE

a vos questions
les plus fréquentes

Naviguez

dans I'arborescence
Industrie du Futur
mise & disposion

DECOUVREZ UNE AUTRE
MANIERE DE NAVIGUER DANS
LE REFERENTIEL
INDUSTRIE DU FUTUR s

. BOITE
|_A VOUS DE JOUER A OUTILS
Dressez votre profil Industrie de Futur

et posez-nous vos questions.
pour aller plus loin, pour préparer

Découvrez I'ensemble
des témoignages et cas pratiques
mis & votre disposition

votre parcours Industrie du Futur




Alllance

INDUSTRIE
DU FUTUR

Bient6t mis a disposition

Alliance = #BrickMyFutur

INDUSTRIE
DU FUTUR

Leviers Thématiques

Produits connectés

de des

Infrastructure déchange de données

ot
Procédés de fabrication innovants

Procédés éco-responsables

Robotique avancée et machines intelligentes

et robots

Composants intelligents

=t captation physiq

Contréle Commande

Applications mobiles. et sociales
Qualité de Vie au Travail (QVT)
Assistance physique

Assistance cognitive

[ La pous I du éme de

i en temps réel des données

La vision de mon industrie du
futur

Macrobriques

o
oe e

=
=1=l=
s [

os

a4 4

o (8 [s2




anrt ®

association nationale

Les dispositifs Cifre

Dopez vos performances avec un doctorant

Guilhem FRESCALINE, PhD
Développement de la formation doctorale
Service Cifre - ANRT

MINISTERE
g _. DE L'EDUCATION NATIONALE,

Liberu¥ + Eyatici + Fraeenis DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

frescaline@anrt.asso.fr RirsicueFncase  ET DE LA RECHERCHE



mailto:frescaline@anrt.asso.fr

anrt®

association nationale Présentation du dispositif

> Objectifs
o Placer les doctorants dans des conditions d’emploi optimales
o Concourir au développement de la recherche partenariale entre les entreprises
francaises et les laboratoires francais et étrangers

» Quelques chiffres
o 35 ans d’existence
o 1400 Cifre ouvertes en 2016
o 4 200 Cifre en cours avec 1800 entreprises distinctes

» Dépot des demandes
o Toute I'année
o Toutes disciplines scientifiques, tous secteurs d’activité
o Candidat doctorant de toute nationalité

» Financées par le E . MINISTERE
; DE L'EDUCATION NATIONALE,

Liberst « Eatiss « Fraeemis DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
rerueLigue Francaise  ET DE LA RECHERCHE

23/11/16 Document propriété de '’ANRT/Cifre®




anrt®

assomat[otrégﬁrgloolgg!g DES Cifre daI‘IS tOUS |ES
domaines scientifiques \

Disciplines scientifiques des 1383 Cifre acceptées m Mathématiques
en 2015

® Physique

2%

1% Sciences de la Terre
m Chimie/Matériaux
m Santé
Sciences de I'Homme

m Sciences de la Société

m Sciences pour l'ingénieur

m STIC

)\

23/11/16 Document propriété de '’ANRT/Cifre®

m Agronomie/Agroalimentaire



MINISTERE
' DE L'EDUCATION NATIONALE,
Libersf » .E_J;:u'n'r + Fraterniad

DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
rérusuigue Francase  ET DE LA RECHERCHE

!

anrt®

association nationale

- Eligibilité
- Complétude

- Expertise socio-économique

- Expertise scientifique
- Décision du CES

Signature de la CIFRE ‘

Organisation des Cifre

Contrat de travail Formation doctorxél‘e

14.000 € / an
=42 000 € sur 3 ans

+ CIR possible
=10 595 € /an minimum
(si éligible)

23/11/16

:} Entreprise

-Mission de R&D
-CDD ou CDiI
-Tuteur

-Inscription en ED
Directeur de these

Contrat de Collaboration

Document propriété de 'ANRT/Cifre®



anrt®

association nationale COU plage avecC Ie CIR

1. CIR sur les colts salariaux

Bilan financier

o Pour un salaire minimal brut de 23 484 € 32 878 € (salaire chargé)

> CIR =10 595€ - 14 000 € (subvention Cifre)
- 10 595 € (CIR)

2. CIR sur le contrat de collaboration

Concernent les dépenses engendrées par la collaboration avec le laboratoire académique
o Exemple : pour une participation annuelle de I’'entreprise de 10.000 €
» CIR=(10000 x 2) x 0.30 = 6.000 €

o Conditions : prestation de R&D concourant a lever un « verrou technologique » et non a
de l'innovation

o Recommandation : se rapprocher de 'administration fiscale

23/11/16 Document propriété de '’ANRT/Cifre®



anrt®

association nationale Bénéfices pour les entreprises

23/11/16

Se doter d’une ressource humaine performante

v'Se doter d’une expertise dans le traitement de problémes complexes
v'Anticiper des problématiques

v'Avoir une visibilité précise des travaux de recherche
v'Internaliser/intégrer les compétences

Collaborer avec le laboratoire de recherche académique
v'Obtenir des résultats de haut niveau

v'Accéder aux compétences scientifiques des chercheurs
v'Accéder aux ressources/plateformes technologiques

Sécuriser le temps consacré a la R&D
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Sssociation nationale Bénéfices pour les laboratoires

1. Placer leurs doctorants dans des conditions de travail optimales
et leur offrir une véritable voie de professionnalisation

2. Confronter ses axes stratégiques de recherche avec les besoins des
entreprises, et se doter d’un potentiel de transfert et de valorisation des
recherches.

3. Permettre aux chercheurs de développer de nouveaux concepts
combinant une approche fondamentale et la construction de solutions
concretes

4. Travailler sur le long terme pour pouvoir construire une relation
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association nationale Bénéfices pour les étudiants

23/11/16

Une expérience et un travail de recherche reconnus dans les contextes
académiques et entrepreneurial

Une bi-culturalité recherchée par les employeurs
Un double encadrement

Des conditions de travail et de soutenance optimales

v Un contrat de travail et un salaire minimal de 23.484 € brut annuel
v" Moyenne brut annuel 2015 : 28.972 € (toute discipline confondue)
v Taux de soutenance élevé (> 90%)

Une employabilité démontrée (90% dans les 6 mois).
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association nationale Typologie des entreprises
- Nombre d’employeurs - '\

784 en 2015 dont 61%* de nouvelles

600
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# Forte participation des PME

500
(40% ont moins de 10 salariés)
*40% *119
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PME < 250 ETIl entre 250 & 5000 Groupes Associations ou

d'entreprises ou collectivités territoriales
grandes entreprises > 5000

* nouveaux employeurs
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association nationale Typologie des entreprises
- Nombre de Cifre - '\

Ngmbre de Cifre allouées en 2015
selon la typologie des employeurs m2012 m2013 m®2014 m2015
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PME < 250 ETI entre 250 & 5000 Groupes Associations ou

d'entreprises ou collectivités territoriales
grandes entreprises > 5000
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association nationale Présentation du dispositif

» Objectifs
o La DGA a confié a 'ANRT la mise en ceuvre des CIFRE-Défense, financées par le
Ministere de la défense (DGA) afin de favoriser la recherche partenariale
publique-privée sur des sujets d’intérét défense

> Quelques chiffres
o Depuis 2009
o 20 Cifre-Défense en 2016

» Dépot des demandes
o entre mars et septembre (date limite : mi-septembre)
o Sur des disciplines scientifiques fixées par la DGA
o Réservé aux étudiants européens (+ suisse)

» Financées par le

MINISTERE
DE LA DEFENSE
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sssociation nationale Devenir des anciens Cifre

23/11/16

A la fin de la Cifre

- 1/3 restent dans I'entreprise partenaire de la Cifre
- 70% sont en emploi dans les 3 mois qui suivent la fin de Cifre

- 70% des « en emploi » ont anticipé leur recherche d’emploi avant la fin de la Cifre

De 1 a5 ans apres
- 2/3 dans le secteur privé
- 1/3 dans I'Enseignement supérieur et la Recherche

Pour quel type de missions?

- Missions de recherche (40%)

- Missions d’expertise technologique (53%)

- Missions d’expertise tertiaire (6%)

( enquéte portant sur un panel des 834 cas de Cifre terminées entre 2012 et 2014)
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MINISTERE
DE L'EDUCATION NATIONALE,
=

Libers = Eatisi + Fraermiié DB L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

rérusuque Francase  ET DE LA RECHERCHE

!

anrt®

association nationale
ecnr JRIE

- Eligibilité
- Complétude

- Expertise socio-économique |

- Expertise scientifique
- Décision du CES

Signature de la CIFRE ‘

Organisation des Cifre

DocuwantT“““\ax

Contrat de travail Formation doctorél\e

14.000 € / an
=42 000 € sur 3 ans

+ CIR possible
=10595 € /an

23/11/16

::% Entreprise

-Mission de R&D
-CDD ou CDiI
-Tuteur

-Inscription en ED
Directeur de these

Contrat de Collaboration
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association nationale Candidater a une Cifre :
| Les grandes étapes

Identification et sélection de partenaires éligibles
Préparation et dép6t du dossier

Etape d’éligibilité

v
v
v
v

Etape d’Instruction (3 mois)

v expertises scientifique
v expertise socio-économique pour les entreprises déposant pour la premiére fois ou qui
n‘ont pas déposé depuis plus de 5 ans

Sélection mensuelle des dossiers par le Comité d’Evaluation et de Suivi

Début de la CIFRE (4 mois)

23/11/16 Document propriété de '’ANRT/Cifre®



anrt®

association nationale Conditions d’éllglblllté

L'entreprise
o Structure de droit francais ( Numéro SIRET)
o Start-up, PME, ETI, Grand groupe
o Association, collectivité territoriale, chambre consulaire.
o SAUF: si la mission principale est mentionnée :
e L112-1ducode de la recherche
e L123-3 ducode de I'’éducation

Le laboratoire académique
o Implanté dans une université, une école, un organisme public de recherche

Le candidat
o Avoir ou étre en cours d’obtention d’'un diplome de grade Master (Bac+5)
o Inscription en these inférieure ou égale a 9 mois a la date de dép6ét

o Embauche en entreprise inférieure ou égale 9 mois a la date de dép6t
(Hors période de stage et d’apprentissage)
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association nationale Bien préparer son dossier

technologie
Offres de cifre \

> Sél eCt| onner vos p arten al res L'ANRT met 4 votre disposition des offres dentreprises et des propositions de

partenariats de Iaboratoires pour vous aider 3 monter votre projet de CIFRE

« Déposer une offre de Cifre

 Consulter des propositions de | e
partenariat d’entreprises, de labos ‘ '-' sboratores

 Consulter des candidatures d’étudiants

ntreprises dentifiez léquipe partenaire
&pondant 3u mieux a voire probiématique

 Consulter 'annuaire des laboratoires | pe
de recherche académique mis en e b s o T s

éaliser volre doctorat

place par le ministere

> Préparer ensemble votre dossier

» Se parler, se rencontrer, écrire ensemble le projet R R e
« S’y prendre a I'avance
« avant diplomation du candidat
* négociations
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?ggﬁeﬁigggotggﬁﬁggg!g Soumettre en Iigne Sd
candidature

> Se rendre sur http://cifre.anrt.asso.fr

» Créer son espace en ligne
» Remplir les onglets
» Détailler le projet de these

» Fournir les documents demandes e

Quia eu Finitiative de laCFRE ?  WEntreprise M Laboratoire M Doclorant

23/11/16


http://cifre.anrt.asso.fr/

anrt®

association nationale Documents é fournir
pour la demande de Cifre

» Présentations de I'entreprise + du laboratoire

> Les renseignements sur le candidat
o CV chronologique détaillé a jour
o Notes de Master déja obtenues au moment du dépbt

> 3 lettres formelles d’engagement
o d’unfondé de pouvoir de I'entreprise
o du directeur du laboratoire
o du directeur de I’ED

» La description du projet de recherche
o Format libre,
o Eléments présents dans une demande de financement
o 3 a5 pages minimum
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association nationale Criteres de I'évaluation
scientifique

1. LUimplication de I'entreprise et la pertinence du projet dans son
contexte entrepreneurial

2. L'adéquation du laboratoire et sa pertinence dans le partenariat

3. La qualité et I'adéquation du cursus du doctorant

4. La qualité scientifique du projet de recherche
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MINISTERE

. [t : -
A ronmTsRR Apres acceptation

de la demande de Cifre \

1

anrt ® A
Contrat

v’ Décision du
CES
de travalil
v’ Signature de
la CIFRE \

Entreprise |

Doctorant

Vérification de
'inscription
en formation
doctorale

Contrat de
collaboration
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association nationale

L e cadre contractuel

o Contrat personnalisé entre I'Entreprise et 'TANRT
CIFRE o Obligatoire, termes imposés
o Annexes a la CIFRE :
- Certificat scolarité + APT (ou titre de séjour)
- RIB + Déclaration préalable d’embauche
- Contrat de travail + Contrat de collaboration
o Contrat personnalisé entre I'Entreprise et le Salarié-doctorant
CL”at_ o Application de la convention collective de I'entreprise
de travall o Minimum salarial annuel : 23.484 € brut
o CDIlouCDD 3 ans (CDD art. D 1242 — 3&6)
o Contrat personnalisé entre I'Entreprise et le laboratoire
o Neégociation directe entre les partenaires (ANRT non signataire)
Contrat d_e v Répartition du temps de présence du doctorant entre les effectifs
Collaboration v Propriété des résultats, Pl, confidentialité
v’ Participation aux frais
o Préparer le plus en amont possible de la CIFRE
o Remis a 'ANRT dans les 6 mois apres début de la CIFRE

23/11/16
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associstion nationale Etre doctorant Cifre,
c’est aussi ...

* Appartenir a la communauté des Cifre §

e Suivre des formations a la Propriété intellectuelle (13 ‘ |
sessions/an) = gratuites, décentralisées,

* Participer aux 24H de I’entrepreneuriat (1 session/an)

* ReSCi ma Recherche j’en parle ! (3 a 4 sessions/an)
- Rencontres scientifiques avec d’autres doctorants,
chercheurs et industriels

23/11/16
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associatio»nurklavt‘ion;'arle Pour en SaVOir plus.....

» Parcourir le site (témoignages, faq, plaquettes ... ) : www.anrt.asso.fr

» Poser vos questions a : cifre@anrt.asso.fr

» S'inscrire en ligne aux RDV réservés aux entreprises et aux laboratoires
- «<RDV TEL découverte» : 15 mn d’entretien personnalisé
- «Petits déjeuner Cifre» : 1h d’information détaillée

» Participez au Forum Cifre
- 1 journée de rencontre entre les étudiants et les entreprises
- Prochaine édition le 02 mars 2017 a Paris

MINISTERE
E ] DE L'EDUCATION NATIONALE,
Libertt « Etior « Fraeeme DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
rérusLique Francaise  ET DE LA RECHERCHE

23/11/16


http://www.anrt.asso.fr/
mailto:cifre@anrt.asso.fr
http://www.anrt.asso.fr/fr/espace_cifre/forum_12.jsp?p=70
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o
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION

Carmen Muller
CETIM
Responsable territorial Grand Est

carmen.muller@cetim.fr




Propagation de fissures dans différents

environnements : algorithmes de détection de
changement de régime

Florine Greciet
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@ Safran Aircraft Engines

© Contexte industriel : la sécurité aérienne
© Le phénomene de propagation de fissure
@ Développement méthodologique

© Perspectives

© Bibliographie
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Safran Aircraft Engines

@ Safran Aircraft Engines
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Safran Aircraft Engines

Safran Aircraft Engines

@ Spécialiste de I'industrie aéronautique et spatiale;

o Etude, fabrication et maintenance de moteurs d’avions civils et
militaires;

@ Division des Matériaux et Procédés :

Objectif : fournir des données de dimensionnement aux bureaux
d’études.

s D



Contexte industriel : la sécurité aérienne

© Contexte industriel : la sécurité aérienne
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Contexte industriel : la sécurité aérienne

Défaillance des structures

Risques de défaillances des structures fortement augmentés par
I’environnement extréme

Manoeuvres du pilote

Contacts avec le sol

Sollicitations = initiation et propagation de fissures sur une structure

6/36 Florine Greciet




Contexte industriel : la sécurité aérienne

Le vol 32 Quantas

@ Vol entre Londres et Sydney

o Explosion turbine réacteur

. . . = rupture moteur
Fissuration de la turbine du P

réacteur .
______ @ Cause de |'accident :
'~5P"”"0f40gra/ia o défauts de fabrication
000000

= frottements d'un composant
= apparition de fissures

Explosion du réacteur

s



Contexte industriel : la sécurité aérienne

Dimensionnement et les procédures de maintenance

Le dimensionnement

@ Premiére étape de la conception des piéces du moteur;
@ Piéces concues pour résister aux sollicitations qui leurs sont
appliquées.

Réglementation : Tolérance aux dommages

N
% @ Autorisation de |'apparition de

fissures ;

o Deétection et réparation des piéces.

Durée de vie

t
Mise en service Existence d'un défaut  Détection du dommage : réparation ou
détectable changement de la piece

8/36 Florine Greciet




Contexte industriel : la sécurité aérienne

Un essai de propagation de fissures

Choix du matériau ;
Découpage en éprouvettes;
Choix des conditions d'essais;
Préfissuration ;

Lancement de |'essai;

Echantillon mesuré : longueur de
fissures vs nombre de cycles.

Résultats observés

o/ Y



Contexte industriel : la sécurité aérienne

Loi de propagation des fissures

Loi donnant la vitesse de propagation d'une fissure da/dN en m/cycle en
fonction du facteur d'intensité des contraintes AK en MPa\/m

@ Vitesse de propagation : déterminée a |'aide des résultats d’essais;
@ Facteur d'intensité des contraintes : fonction de

o la longueur de fissure;
o la géométrie de I'éprouvette;
o la contrainte appliquée.

& Florine Greciet



Contexte industriel : la sécurité aérienne

Objectif de la thése

Faire avancer les connaissances sur la modélisation des lois de
propagation de fissures

= Améliorer le dimensionnement des piéces en amont;
= Améliorer les procédures de maintenance.

e9 Florine Greciet



Le phénoméne de propagation de fissure

© Le phénomene de propagation de fissure

Py Florine Greciet



Le phénoméne de propagation de fissure

Propagation de fissure : un phénoméne aléatoire

Données de Virkler : longueurs de
fissures en fonction du nombre de cycles
@ 68 essais de propagation de fissures;

tion de fissura (mm)

Longueur de i propapat

o Conditions d'essais identiques car
trés controlées.

e Forte dispersion (rupture entre 210 000 et 320 000 cycles de
chargement) ;
@ Aléa exacerbé en conditions réelles (phénoménes environnementaux).

Lois déterministes de propagation non adaptées

I

Développement de modéles stochastiques
&% Florine Greciet




Le phénoméne de propagation de fissure

Vitesse de propagation : phénomeéne a différents régimes

Modélisation de la loi de propagation de fissures par I'étude de la vitesse
de propagation en fonction du facteur d'intensité des contraintes

102 E
Ji

» Region] | RegionIl Vi L. .
2 ®w i ® s @ Région | : amorcage de la fissure ;
g 10 [~ H /o
& i P2 L . ., . ., .
5 - '\\ @ Région Il : évolution linéaire de la
© - m dardN=C(aKy" ﬁSSU re;

e o 1 . . .

A ) — @ Région Il : accélération et rupture
/ © finale.

log AKX

Schéma type des vitesses de propagation

¥ Florine Greciet



Le phénoméne de propagation de fissure

Vitesse de propagation : déterministe et aléatoire

@ Formes communes;

@ Modele de chaque régime considéré
connu;

@ Paramétres des modéles différents
selon |'essai;

o Intants de transitions différents
selon I'essai.

logAX

= Modéles déterministes : adaptés dans chaque régime
= Modéles probabilistes : paramétres et instants de sauts

¥ Florine Greciet



Le phénoméne de propagation de fissure

Idée de modéle

Processus de markov déterministes par morceaux (PDMP)

@ Modéles stochastiques;
e Combinent trajectoires déterministes et transitions (sauts) aléatoires.

i Gy

" logAX

Trajectoire cachée

*y: Florine Greciet



Le phénoméne de propagation de fissure

Idée de modéle

Processus de markov déterministes par morceaux (PDMP)

@ Modéles stochastiques;
e Combinent trajectoires déterministes et transitions (sauts) aléatoires.

i Gy
|

Iy
logAK logAZ.

Trajectoire cachée Données observées

*y: Florine Greciet



Développement méthodologique

@ Développement méthodologique
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Développement méthodologique

Le modéle

Dans chaque régime : modeéle polynomial avec bruit gaussien

@ X :variable des instants de mesures.
Les X1,---, X, sont fixés;

30
1

25

@ Z : variable indiquant le régime a
l'instant X; : Z; € {1,2,3};

20

@ Y : variable générée selon le modéle
ci-dessous, si Z; = k :

Yi = akXi + bk + €k,

T T T T T T Vk€{1,273}71§l§n
ou, €k ~ N(0,0’,%)

ey Florine Greciet



Développement méthodologique

Objectif et méthodologie

Objectif sur une courbe cachée :

@ Retrouver les régimes et les instants de transitions;

@ Retrouver les paramétres des différentes lois.

Cadre paramétrique = maximum de vraisemblance.

Ici : présence d’une variable cachée (régime) = algorithme EM.

ey Florine Greciet



Développement méthodologique

Algorithme EM

o Algorithme d’optimisation itératif;
@ Trouve les paramétres de vraisesmblance maximum d'un modéle
probabiliste en présence de variables latentes.

Il se comporte de la facon suivante :

@ Paramétres d'initialisation ;

o Evaluation de I'espérance (E) : calcul de I'espérance de la
vraisemblance sachant les derniéres variables observées ;

b

o Maximisation (M) : estime le maximum de vraisemblance en
maximisant la vraisemblance trouvée a |'étape E.

20,3



Développement méthodologique

Modéle des variables latentes

@ Le régime est inconnu; 1 N i
- o
@ Pour assurer le bon 2] Vo
fonctionnement de \ / \
I'algorithme EM :

densié de proba

= Densité de probabilité d'&tre 2 A \\

dans chaque classe en fonction de R \
I'instant X : ! ;
p(Z = k|X), k € {1,2,3} TormoE R

2173



Développement méthodologique

Log-vraisemblance conditionnelle

J n

L(Y;0,0,) = _g/n(27r) + Zzg(zi = j1Yi, Xi)In(p(Z; = j|Xi))
j=1 i=1
n J 2
323 Ity + =Bz v, x)
i=1 j=1 J

e g(Z =j]Y,X) densité au point k de la loi de Z | Y,X;
@ 0 : paramétres a estimer;

@ 0, : paramétres d'initialisation de |'algorithme EM (présents dans
g(Z =j|Y,X) et p(Zi = j|Xi));
@ T1,T, : dans I'expression g(Z = j|Y, X).

22/3



Développement méthodologique

Log-vraisemblance conditionnelle

J n

£(Y30,00) = —5in(2m) + 37 " g(Z = 1Y, X)(p(Z; = 1)
j=1 i=1
n J
_%ZZ in(o?) + (QJ; Iz = j1vi,x)
i=1 j=1 J

e g(Z =j]Y,X) densité au point k de la loi de Z | Y,X;
@ 0 : paramétres 3 estimer;

@ 0 : paramétres d'initialisation de |'algorithme EM (présents dans
g(Z =jlY, X) et p(Zi = j| X))
@ T1,T :dans I'expression g(Z = j|Y, X) et p(Z; = j|Xi)).

23/3



Développement méthodologique

Optimisation sous contraintes

Paramétres a estimer : )
Méthode :

ai
ar
as

Maximisation sous contraintes :
multiplicateur de Lagrange.

0= bs g@)=a1T1+ b —axT1—b=0

T1 q2(9)232T2+b2—33T2—b3:0

y¥%% Florine Greciet



Développement méthodologique

Optimisation sous contraintes

o Estimation des changements de régime a partir de la
log-vraisemblance compléte ;

Probléme plus simple : résolution a instants de sauts connus

@ Systéme linéaire pour une partie des paramétres.

ai
as
as
bi|
| =7
b3
"
B

@ Résolution analytique (avec Maple par exemple) non exploitable ;

= Résolution numérique

Sy Florine Greciet



Développement méthodologique

Optimisation sous contraintes

Il existe une fonction q connue, mais non linéaire :

ai

ar

2 as
o1 b

o2 | = q 1

U% b2

3 b3
n

= Optimisation par algorithme EM

26/3



Développement méthodologique

Optimisation sous contraintes

Reprise du probléme initial : résolution a instants de sauts inconnus

. . N ©
o Estimation des paramétres : 2 2 -d
optimisation par algorithme o
©
EM. 2 e ————
. o _| ™~
@ Ty, T> : comparaison des 3 & ¢
. N ©
log-vraisemblance complétes; > o

= algorlth.me tr!chotc?mlque o 4 8 8 10
en dimension 2;

Nombres d'itérations

% Florine Greciet



Développement méthodologique

Application

Figure — Graphique des données étudiées

%t Florine Greciet



Développement méthodologique

Erreurs d'estimation

Erreurs sur les pentes .
Erreurs sur les variances

Erreurs sur les ordonnées Erreurs sur les sauts

Estimations | paramétres | sauts
RMSE 0,76 1,14

20/3



Développement méthodologique

Comparaison a d'autres modéles

Données manquantes NP
d Sauts trés éloignés

Modeéle avec plus de variabilité

Sauts trés proches
Référence

o B



Développement méthodologique

Test RMSE | Paramétres | Sauts
Données manquantes | RMSE | 4,27 1,68
Sauts rapprochés RMSE | 6,78 7,21
Sauts éloignés RMSE | 0,98 3,27
Grandes variances RMSE | 2,68 1,89
Référence RMSE | 0,76 1,14

SS9 Florine Greciet
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Perspectives

@ Adapter la méthodologie
statistique a des polynémes
de degrés plus élevés ;

@ Tester |'algorithme sur des
données réelles.

B e e T T



[y—————

Perspectives

@ Adapter la méthodologie
statistique a des polynémes
de degrés plus élevés ;

@ Tester |'algorithme sur des
données réelles.

A plus long terme :

@ Analyse de la distribution pour I'ensemble des fissures;
o Déterminer les lois des changements de régimes;
@ Inférer I'impact des covariables;

= Proposer un modéle global.

B e e T T



Merci de votre attention
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Compiégne, Université de Technologie de Compiégne, 2007.

@ F. Greciet, "Modélisation des courbes de vitesses de propagation de
fissures", Rapport de stage de fin d’étude ENSAI, Safran Aicraft Engines,
2014.

@ H. Roland, "Trichotomie et maximum d'une fonction", mai 2010.

@ P. Vannoorenberghe, "Estimation de modéles de mélanges finis par un
algorithme EM crédibiliste", Université Paul Sabatier, Toulouse 3, mai
2006.
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Sondage optique des matériaux semi-
transparents fortement diffusants avec
le rayonnement visible et proche IR

Fatmir ASLLANAJ, CR CNRS HDR au LEMTA

Workshop IECL, 23 Novembre 2016 1



Plan

4 Problématique et applications

4 Travaux menés depuis 2013

en modélisation et simulations



Problematique

 Etudier la propagation de la lumiere visible et proche IR (infrarouge)
dans les matériaux semi-transparents (MST) diffusants

camcra



 Etudier la propagation de la lumiere visible et proche IR (infrarouge)
dans les matériaux semi-transparents (MST) diffusants

—— : laser ’expérience

permet de fournir
PC des données de
mesure en surface

cdamera

« Technique non-intrusive et peu chere
- caracteriser les MST : identification des propriétés optiques

- optimiser les MST, voir des défauts,...



* le batiment avec I'optimisation
des performances des matériaux
(fibreux) utilisés en isolation

; 300 um fibres
 |e biomeédical Fibres de silices

avec le diagnostic et le traitement (par PDT) des cancers
* le solaire

avec I'amélioration du rendement des panneaux photovoltaiques
- 'alimentaire avec la détermination (par exemple) de la teneur en
protéines ou de matieres grasses de certains produits (lait)
* |la cosmétique (interaction lumiére - peau) avec I'étude de I'effet
visuel d’'un fond de teint ou d’'une creme hydratante



Collaborations

Institut des Techniques du Laser en
Médecine et Metrologie or 101100

CIRLINN]
FNIAEEND

[] 0@ —aim  Eopc

CIRLLE 2]

Ang ewandte Photonik ‘::::::.:1.1. Laboratoire lorain de recherche
e BN informatique et ses applications

(sejour de 10 mois)

@
o 4P

Ensemble, construisons ['avenir

Institut
de Cancérologie
de Lorraine

Instit_pj[

Alexis Vautrin




« avec 'ETR résolue par Volumes Finis, schéma « Cell-vertex »

 écarts relatifs < 1% sur les réflectances
(comparaison avec “analytique” et MC)

- indice de réfraction n,(=1.4)
- coefficients de diffusion et d’absorption

- facteur d’anisotropie (Henyey-Greenstein) 8

*Marin, Asllanaj, Maillet (2014), JQSRT

Asllanaj et al. Fluorescence and diffuse light propagation in biological
tissue based on the 3D radiative transport equation. Part |I: computational method

Asllanaj et al. Part II: simulations 7



« avec 'ETR résolue par Volumes Finis, schéma « Cell-vertex »

 écarts relatifs < 1% sur les réflectances
(comparaison avec “analytique” et MC)

- indice de réfraction n,(=1.4) coefficients
) . e , . généralement
coefficients de diffusion et d’absorption [, ,, @ estimes

- facteur d’anisotropie (Henyey-Greenstein) par

Parametre le plus sensible au modele* 'AD ou MC
pour un milieu

coefficient de diffusion réduit (= & ,(1—g,)) @ homogeéne

alors que les
milieux sont
*Marin, Asllanaj, Maillet (2014), JQSRT hétérogenes

Asllanaj et al. Fluorescence and diffuse light propagation in biological
tissue based on the 3D radiative transport equation. Part |I: computational method

Asllanaj et al. Part II: simulations 8



Impulsion ultra-courte

Pulse Gaussien Propriétés optiques fixées

6mm

Largeurs du pulse :
0.3 mm et 5 ps

>

0 4

<V

0 1 mm

Asllanaj et al. (2014), JBO 9



Impulsion ultra-courte

Pulse Gaussien Détecteur

Largeurs du pulse :
0.3 mm et 5 ps

| —y = 0.5 i V)
T g = 1.5 mm {ME)
= 2.5 mm (MC)
—¥ = 3.5 mm {MC)
—y = 4.5 mm {MC) E
| =y = 005 mm (MEVM-REa) | S
===y = L5 mm {MFVM-RK4) 4
| == e 25 mm (MFVM-RE4) |
===y = 3.5 mm {MFVM-RK4)
TNy |y o 45 mm (MPVM-RES) |

m
[
GF

- Resolution temporelle

/N (oufréquentielle)
L s o e, - riche en information

7 - sensibilité meilleure

Reflectance |

[9%)

30 40 50 60
Time (ps)

Asllanaj et al. (2014), JBO
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Application au biomedical

Technique
non-invasive

Membrane
cellulaire

(8nm)

E 1ﬂl];. Fenét
HE
,- <X 1
Principaux 8
. € 8 o4
diffuseurs 8¢
dela aussi membranes (lipides) 2 001

-y . < 300 400 500 600 700 800 900 1000
lumiere et fibres de collagenes  onguee o o) 1



1 Motivation : aider au diagnostic de tumeurs cancéreuses avec
une technique non-invasive

d Enjeux

Santé publique : diagnostiquer d’'une maniere plus efficace et a un
stade préecoce les tumeurs cancéreuses

Economique : les techniques actuelles d’'imagerie sont cheres (IRM 0O
quelques million €)

Scientifique : étudier les interactions lumiere (visible, proche IR) -
tissus biologiques. Obtenir une cartographie des propriétés optiques
des tissus biologiques

12



Comment détecter une tumeur ?

d Une tumeur est une structure fortement vascularisée

Modification des propriétés d’absorption

O Du point de vue morphologique

- Changement de taille du noyau des cellules cancéreuses (double de
celles des cellules saines)

- Position des cellules cancéreuses dans I'épaisseur de I'épithélium

Modification des propriétés de diffusion

13



Détection de tumeur du foie

Propriétés de la littérature

Foie sain Tumeur

M, = 0.1 K, = 0.06
Mg =204 | pg=10.8
g=0.955 | g=0.902

U, et pgen mm-
A =850 nm

Asllangj et al. (2015), JQSRT 14



Détection de tumeur du foie

x10° ,
—y= 0.5mm .
—y=-05mm/ L
—y=1mm e NS
=y =-1mm /L7 S .
—y=2mm
=y =-2mm
—y=3mm

Propriétés de la littérature 35

W

Foie sain Tumeur

N

o N O

M, = 0.1 K, = 0.06
Mg =204 | pg=10.8
g=0.955 | g=0.902

—

U, et pgen mm-
A =850 nm

% 5 10 15 20 25 30
Time [ps]

—y=4mm
-y = -4 mm

—

Reflectance [mm™' ps™']

O
o

-4
35x10 . ‘
"l—R=0.4mm, D=0.5mm

—R=03mm, D=05mm ;
—R=0.1mm,D=02mm :

B5i—R=01mm, D=05mm 3 e S s
—R =0.1 mm, D=0.8mm/ j

N
[S;]

N

-
3]
T

Absolute difference

—

Asllanaj et al. (2015), JQSRT 0 ' L 0 45



 de fantomes de tissus (de résines époxyde)
» collaboration avec I'lLM de ULM (Allemagne)

Reference 1 7 layers
(Ref1) S—
et plusieurs
Reference 2 SIlEyeTs Combir_\ai,SOHS de
(Ref2) E— ses differentes

couches

 données de mesure spatiales et temporelles de réflectances
(obtenues avec un laser impulsionnel et une détection par comptage de
photons) 16



Estimation des propriétés optiques

« des fantdbmes de référence
» milieu homogéene (semi-infini), AD (modele direct)

—o— Ref1 .
—o— Ref2 |
—o— Ref3

600 650 700 750
wavelength / nm

500 550

800

0.025

0.02r

0.005¢

o%

500 550 600 650 700 750 800
wavelength / nm

Levenberg-Marquardt pour l'inversion

17



» des fantdbmes de référence

» milieu homogéene (semi-infini), AD (modele direct)

1.1

—— Ref1 .
o, 1} —o—Ref2 |
8, fixé —o— Ref3
a 0.6
0.8t
' 0.7
e
..\"" 0.6
=.
0.5r
0.4r
0.3t
0.2 ' ‘ - ' ‘
500 550 600 650 700 750 800

wavelength / nm

0.025

0.02

0.005¢

0%

500 550 600 650 700 750 800
wavelength / nm

Levenberg-Marquardt pour I'inversion

* n’arrive pas a estimer les propriétés pour un deux-couches

 adopter une autre methode

18



Reconstruction des propriéetés optiques (2D)

* par la méthode adjointe, these d’A. Addoum (Oct. 2014 - 2017)
(calcul efficace du gradient de J(8) = %HR(@) -d ., [y +LM-BFGS

19



4 faces éclairées, 30 frequences sur [100 MHz; 1 GHZ]

Forme a obtenir

6
\ 1
1 -

-~

\
) 6
\ U4
S ”

En dehors des inclusions :

4 S =” _ _1
- M, =5 mm
° Valeur a obtenir 1§ 1
=< 5 = B
i U . M. =0.05 mm
g=0.9
2 4
-2 1 0 1 2
2 . R— - . @0.065 o 0.95
4 - —-~‘ ~ 2y Io 06 0.9 - —
f N t 1 1 . f f \
e 0034mm (w0060 0.85 (M (W) 0.95
l :
0 005 0 0.9
y — ,Ua 0.05 f Nooss — g avec bruit de
{ B 1
1+.0.03 % 1. 085t mesurede 15 db
2 ‘ . = 0.035 -2 0.85
2 1 0 1 -2 -1 0 1 2

20



Face du dessus qui est éclairée ¢, =0.05mm ™", g =0.8

2

! Mélanome

”

6 2

Epiderme *

5.5

Addoum et al. (2016, soumis), Physics in Medecine and Biology

21



Diagnostic par Fluorescence

Collab. avec
- I'ILM
- I'Institut de Cancérologie de Lorraine

Tissu tumoral

Vaisseaux angiogéniques

Drainage lymphatique

inefficace
X
©)0 )0 )0 )0 e Yo Yo Yo ) )@ ) Yo Yo o)
© © ©o 0o 0o o 0o 0 0 © © © 0 o0
© © o ©o 0o © 06 0o © © 0 © o
Drainage lymphatique © © © © ©¢ © © © © © © © Vaisseau lymphatique
© © © o 0o © 0 0 0 0 O

= © o o © o 0o 0 © 0 0

Tissu sain 22



Diagnostic par Fluorescence

Collab. avec
- I'ILM

- I'Institut de Cancérologie de Lorraine

Tissu tumoral M 4 o e
Fluorophore \ \{lmﬂx
QF"‘ : "

Vaisseaux angiogéniques

Drainage lymphatique
inefficace

Emission

S

© © o ©o o 06 0 ©o 0o 0 0 0o 0 0 O
© ©o ©o 0 ©o 0o © 0 0 © © © 0o o
© © ©o ©o 0o ©o 06 0 © © 0 o0 o
Drainage lymphatique © © © © © © © © © © © © Vaisseau lymphatique

© © © © 0o © © 0 0 © ©
P © 0o ©o ©o o 0o 0 © O O

TissU sain



Lumiere fluorescente

* Excitation a A" = £ C (= concentration)

Qm+ Yy +-) 0 Q' ,Q) Y (r, Q' @) dO!
( e rHT) @) W (r,Q,0) = [ (r) LTp( VY ( )
* Emission a A" coefficient d’absorption des fluorophores

(nﬂm—w (r)jw (r Q@)= [ p@. QY. Q@) dQ

Q'=4m

”(’)@jw(rnw)dg

l+iwr(r) .2,

24



. . \ X
» Excitation a / = £ C (= concentration)

ia) X X —_— X X v X v '
(QDD+;+M <r>+j wrQ.w = i (r)giﬂp (Q,Q) ¢ (r, Q' @) dO

« Emission a A" coefficient d’absorption des fluorophores

(Qm+%}+ﬂ?(r)) W (r.Q.@ =@ ) | pn@Q) e (r.Q,wd

Q'=4mr

+/7(r) (—Dm( Dij(r,ﬂ,a))dﬂ

1+iwtr(r)

Q=4
* Adjoint en fluorescence (collab avec I'l[ECL)

Emission (Q N —i—i)+,u,’"(r)j @' (r,—Q,w) = 1" (r) j Q' ,-Q)J'(r,Q", w) dQ'
V o

=4

Excitation diffuse, ¢ (r.-Q.w) dépend de ¢"

+ CL adjointes
Excitation collimatée, ¢ (r,«) dépend de ¢"et @ J

Expression analytique de UJ (£ ™"™) 25



4 faces éclairées et 5 frequences sur [100 MHz; 1 GHZ]

Propriétés fixées (peuvent étre obtenues par reconstruction) :
1

r=p" =0.0lmm™ uf = " =5mm-
n =095 1r=4ns

- Io.os

;8 =g"=0.9

Valeur a obtenir —=0.05

0.045
Forme a obtenir 1 0.04
10.035

10.03  Encours

1 0.025

0.02

0.015

0.01 26




« La tomographie optique diffuse et de fluorescence des tissus
biologiques est au stade de la recherche qui est tres etudiée aux
Etats - Unis et en Allemagne, un peu moins en France

« Sujet de recherche pluridisciplinaire

« On arrive a obtenir des cartographies avec un modele rigoureux
des propriétés optiques et de la concentration de fluorophores

 Poursuivre avec

- |la reconstruction des propriétés optiques des :
prop plq Tumeur de sourie

fantomes multicouches (collab avec ULM)

- le diagnostic (préclinique) de tumeurs

(collab avec I'lICL)

 Chercher des financements 07



Merci pour votre attention !

28



CRAN — UMR 7039
CNRS & Université de Lorraine

0 UNIVERSITE
DE LORRAINE

PILOTAGE/MAINTENANCE INTELLIGENTS :

VERS UNE MAITRISE DE LA CONFORMITE DES PRODUITS
PAR UNE MAITRISE ADAPTEE DU PROCESS,

DE SES COMPOSANTS ET DE LEURS DEGRADATIONS .

Benoit IUNG et André THOMAS

prenom.nom@univ-Lorraine.fr

A

Journée FCH — Novembre 2016
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AVANT-PROPOS

LES CONTEXTES INDUSTRIELS

e EnTPE.. BECIE S
— Infrastructures CONSTRUCTION
— Trésorerie SOIS
— Personnel
e EnPME.. EXEMPLE =
— Infrastructures ACTA
! ) MOBILIERS ...
— Trésorerie
— Personnel

* En « plus grosse entreprise » ...
— Infrastructures

EXEMPLE =
RENAULT ....

— Trésorerie
— Personnel

CQ Al\/ CRAN

Journée FCH — Novembre 2016 2/23




CRAN — UMR 7039
CNRS & Université de Lorraine

LE CRAN = TROIS DEPARTEMENTS

Ingénierie des Systemes

UMR CNRS 7039 Eco-Techniques

(ISET)

- SOreté de Fonctionnement Systéme
- Systémes a Intelligence Ambiante

- Systémes de Communications
Contraintes

Controle-ldentification-

Diagnostic Santé-Biologie-Signal

(cID) =15

- Identification et Modélisation des -:i,olog_ie Inté%{rAYtive : Cybernétique des
Systemes dynamiques IO tHérapies par RaYonnement
- Contrdle et OPtimisation des systémes / Sidérurgie :I_D'agI"O.St'C Al‘llance et Recherche
HYbrides . : ranslationnelle

nergie i A 3 .
- Robustesse et Complexité ) _ _ _Strategles/Therapeuthues Innovantes et

. . . ., Aéronautique et spatial Cibles Moléculaires
- Diagnostic et Systemes Tolérants . 3 . . .
. N Production - Etude des Signaux Physiologiques
- Co-conception de Systemes manufacturiére application a la Cognition et a I'Epilespsie
Dynamiques sirs de Fonctionnement . . _ .
Industrie de défense - Signaux Multidimensionnels
Santé

Environnement

A -

Journée FCH —Novembre 2016
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STRUCTURATION SCIENTIFIQUE DE ISET

3 PROJETS SIA

Systémes a Intelligence
SCIENTIFIQUES Ambiante

Vision de la dynamique des flux (physiques,
informations, énergie, etc..) de systémes
organisés autour du principe d’intelligence
ambiante pour rationaliser / optimiser ces
flux (et aider a la prise de décision)

CO2

Systemes de
Communications
Contraintes

SdFS

Slreté de
Fonctionnement
Systeme

Vision globale et pérenne (Green IT)
Vision intégrée Fiabilité-
Maintenabilité-Disponibilité-Sécurité

de la qualité de service de nouveaux
systémes de communication

(FMDS) & Maintenance (proactive) du M?d.eles (réseaux de capteurs, réseaux a
couple systéme principal/systéme de - Algébriques faible empreinte de )C§rbone, \
soutien _ o matiére communicante) & travers la
PrObablll_SteS conception et la validation des
-Ensemblistes architectures et des protocoles de
-SED communication, mais aussi de la
Techniques d’Analyses modélisation et I'évaluation de
Analytiques performances
- 1qu
- Qualitatives
- Simulation

CQA’\ CRAN

Journée FCH — Novembre 2016 4/23




CRAN — UMR 7039
CNRS & Université de Lorraine

PROBLEMATIQUES SCIENTIFIQUES ET AXES DIRECTEURS

e Quelques priorités de recherche/innovation de « I'Industr ie du
Futur » en lien avec ISET ...

Integration of design methods and

Connected objects for assets and tools

enterprises in the supply networks; ) ) |
INTEROPERABILITE ENTRE MODELES , ENTRE APPLICATIONS

Integrated factory mOdels for GESTION INTERACTIVE DES DONNEES SUR UN CYCLE DE VIE
evolvable manufacturing systems MULTI-ACTEURS
COLLABORATION D 'OBJETS INTELLIGENTS e ERP] [] D & 3 ‘End-of-life’ (EoL) applications in

COUPLAGE VIRTUEL-REEL : WWW a network of remanufacturing
SIMULATION DES INTERACTIONS 1 (4] i + stakeholders
OPTIMAL DE CONVERGENCE i @ . .
DISTRIBUTION — GLOBALISATION De-manufagturing Factories
ROBUSTESSE INDICATEURS DE FIN DE VIE
s SUSTAINABLE HEALTH
MART SENSORS NETWORKS g
EVALUATION DE PERFORMANCES GREEN eSe et RE;iET,EARéPS;\:NG

FIABILITE DE RESEAUX ‘ /, & e =
L}
- PREDICTIVE DATA ANALYTICS

‘ ANTICIPATION MULTICRITERES
‘ Monitoring, perception and awareness on OPTIMALITE DANS LE REGROUPEMENT

manufacturing EVALUATION FIABILITE P‘REVISIONNELLE | RISQUE

Intelligent maintenance systems for
increased reliability of production systems

R

Journée FCH — Novembre 2016 5/23

VERS DU PILOTAGE INTELLIGENT ...
®

AC-'l-A GESTION DE LA QUALITE
ET
DECISION REACTIVE PAR
INFORMATIONS PORTEES
PAR LES PRODUITS DANS
UN SYSTEME COMPLEXE DE
PRODUCTION ET
LOGISTIQUE DE MOBILIERS

Contexte= Une thése CIFRE — un master — une 2eme thése CIFRE
Partenariat officialisé par le cadre d’'un contrat de chercheur associé
Entreprise de type “PME” de la filiére bois

CQA’\ CRAN
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CRAN — UMR 7039
CNRS & Université de Lorraine

SITUATION

e Travaux avec une entreprise dont la compétence prin
est le laquage trés haut de gamme.

e Problématiques industrielles :
e Les pieces se perdent dans I'atelier...
* Pb de tragabilité

* Pb de pilotage de la production
e Pb de visibilité de I'en-cours
e Pd du haut taux de non-qualité

¢ Pb de remontée des données
* Pb de synthétisation des données

e Problématique scientifique :

machine goulot.

cipale

e Les commandes sont souvent incompleétes lors de la livraison...

e On ne sait pas chiffrer le colt réel d’'une production donnée...

e Travail sur le pilotage des flux de production en nous focalisant sur la

CRAN

Journée FCH — Novembre 2016

7123

Input Hidden Output
layer layer layer

Dégroupage apres Regroupement suivant
poste de charge 1

The only way on
which we can act

Dégroupage apreés
caractéristiques poste de charge 2 Passage sur le poste de charge 2 poste de charge 2

m lots minimaux r2 lots de fabrication Ordonnancement simplifié
pour le poste de charge 2 des 12 lots de fabrication

m lots minimaux




CRAN — UMR 7039
CNRS & Université

de Lorraine

ORDONNANCEMENT DE LA PRODUCTION

CRAN

* En prédictif , un ordonnancement centralisé intégrant les contra intes
spécifigues des gammes a boucles.
e En réactif , un réordonnancement dynamique avec intervalles in terdits

rapide grace a une information portée par le produi  t (systéme holonique
de production) afin de réinsérer de maniére optimal e les taches découlant

des reprises.

Journée FCH — Novembre 2016

CRAN
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RAR

LES VERROUS SCIENTIFIQUES...

Maitrise de la conformité du produit (caractéristiques g éomeétriques, d’esthétique
et d’'état de surface) directement a partir d’'une maitrise en ligne des facteurs

influant sur le processus du poste contrainte)
* Formalisation de régles de connaissances statiques et dynamiques

'Premicre BD (apprentissage et
o

= Apprentissage « contrélé » du comportement du processu§

e .
= Génération de régles de modification des réglages et des comportements des op

Disposer d'indicateurs pertinents KPI (Key Performance S

= Analyse des zones d’intérét de chacun des indicateurs

= Cartographie des régles de gestion et de pilotage

Définition de modeles d'aide a la décision en pilotage de f lux a parﬁr de ces

indicateurs
= Définition du processus de réapprentissage

N

s¥es¥pz28d

— =
= Définition du modele d’optimisation de l'ordonnancement de la m

Nouvelle BD (exploitation)

Indicateurs)
multidimensionnels permettant d’avoir un suivi qualitati f et quantitatif de la
production

= Agrégation/fusion d’indicateurs fonctionnels

' Zm—

achine “« ‘contrainte de

capacité » en prenant en compte des « fenétres interdites »

Journée FCH — Novembre 2016

CRAN
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CRAN — UMR 7039
CNRS & Université de Lorraine

LES ASPECTS TECHNOLOGIQUES...

1. Développement d'un MES (POTER)

2. Installation « en ligne » d'un RdN connecté sur des capteur s en
interne et sur des bases de données externes (météo, ...)

3. Conception du systéme de tracabilité et d’identificatio n

4. Conception de l'architecture de pilotage (systéeme « hybr ide » =
centralisés et distribué)

C? Al\ CRAN
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» o PHM

ACTORY
COM  PRED/CT

ANR

VERS DE LA MAINTENANCE INTELLIGENTE ...

METHODOLOGIE D’ELABORATION D 'UN BILAN DE
SANTE (PERFORMANCE ET DEGRADATION) DE
MACHINES DE PRODUCTION POUR AIDER A LA PRISE
DE DECISION EN EXPLOITATION : APPLICATION A UN
CENTRE D’'USINAGE A PARTIR DE LA SURVEILLANCE
DE SA CINEMATIQUE

Thése CIFRE: Thomas LALOIX — 2015 a 2018
Contexte Alliance Renault — Nissan; Initiative “Usi ne du Futur”
Axe: Predictive Maintenance Technologies

Ve o RENAULT @i CRAN

RENAULT

R
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CRAN — UMR 7039
CNRS & Université de Lorraine

SITUATION INITIALE DE RECHERCHE

VERS UNE FLOTTE

(4500 MO)
USINE CLEON
DE RENAULT
-
w» ==
Centre d'Usinage (Machine Outil— MO) GROB - G520 Porte Outil HSK et outils Bloc cylindre Renault — Moteur ROM

e Maitrise de la conformité des produits sans contréle a posteriori de
leurs propriétés par contréles statistiques

e Réduction des situations de non productivité des moyens de

production en anticipant I'apparition des défaillances (orientation PHM
— Prognostics and Health Management)

¢ Optimisation des co(ts globaux de possession (LCC) du cycle de vie
machine (ex. réduire les colits de maintenance). Recherche d’un

optimum lié a la fois aux composants produits et moyens de
production

QR
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SITUATION INITIALE DE RECHERCHE

K rrod EST IL POSSIBLE DE DEVELOPPER UNE
e ) httqunre  METHODOLOGIE (GENERIQUE) EFFICIENTE ET
EFFICACE POUR LE CONTROLE DES
PERFORMANCES D’UNE PIECE USINEE A PARTIR
DU CONTROLE DES PERFORMANCES DU CENTRE

Retour a I'état initial D'USINAGE ET DE SES DEGRADATIONS ?

Un défaut se
développe >,
Fonctionnement i
normal

Temps

Occurrencede la
défaillance

TR
Remaining | |\
Useful Lifeld

Approche

Dynamique

— N

fresssast

Approche “proactive”
de la dégradation

MAINTENANCE
SYSTEMATIQUE

MAINTENANCE
CONDITIONNELLE
PHM: « philosophie » émergente qui étend la notion de maintenance

prévisionnelle par 'optimisation de la maintenance et la logistique de soutien PHM

afin d’accroitre la disponibilité opérationnelle et réduire LCC tout en augmentant

’ potentiellement la fiabilité et I'espérance de vie des systémes
RAN <
»

Journée FCH — Novembre 2016 14/23

96 phmsociety




CRAN — UMR 7039
CNRS & Université de Lorraine

Amplitude of
health indicator

Threshold value of indicator acceptabi

N Threshold uncertainty

—— Monitored indicator
---- Projectedindicator

QUELQUES BENEFICES ...

KEY
PERFORMANCE
ISSUES INDICATORS
Q| c | Db
= MINIMISER LES COUTS ET DELAIS [¢) ©

D'INTERVENTION DE MAINTENANCE
Par la connaissance de la cause
des pertes de performance
(optimisation des ressources
humaines affectées aux interventions)
+ optimisation du planning
d'intervention + optimisation du PMP

= AUGMENTATION DU RO (¢} (¢} ©
Par la diminution des arréts
machine, diminution des non-qualité

= MAITRISER LE PROCESS (¢} (¢} ©
En surveillant les paramétres
process influencant la qualité du
X produit fabriqué et/ou caractérisant

t

t+ At
Uncertainty inherent to Remaining Useful Life (RUL) prediction

’ I'état de santé des machines

Time
= OPTIMISER LA GESTION PHF / OUTILS (¢} ©
Par 'anticipation et I'optimisation
des interventions a réaliser et
I'optimisation des paramétres process

Predictive maintenance benefits regarding KPI

CRAN

System layer

Global system KPI

CRAN
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QUELQUES BENEFICES ...
DEVELOPPEMENT PRODUIT o,

’

=]

/

T a

System performances

Product/service performances
¢ Product / service conformity

| g
x|
s

Manufacturing |+ Productivity
layer . Avallabll[lty
e v
e Productivity
- Cycle time
Machining - Energy
centre consumption
layer - Cutting tool
consumption
- Etc.
e Availability
Component | - MTBF
- MTTR

e Product/ service
conformity
- Dimensional
variation
- Surface
roughness

R

CRAN
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de
de qualité, dimension géométrique) directement a partir d’'une maitrise en ligne

1. Maitrise
g des composant
riva "

N

Formalisation

2. Disposer
multidimension

PR
N

indicateurs
u

dimensions da

s

LS
N

d’indicateurs pertinents

»
N
9¥IEEE E€5nA
la conformité du produit (ex. propriétés

s de la machine et de leur dégradation)
de régles de connaissances statiques et dynamiques reliant les propriétés de

dégradation des composants aux déviations des propriétés du produit

Indicateurs)
la relation

KPlI (Key Performances
nels permettant d’avoir un bilan de santé de

produit/machine
Agrégation/fusion d’indicateurs fonctionnels et dysfonctionnels de niveaux d‘abstractions
différents voire de sémantiques différentes pour élaborer des KPI pertinents

3. Optimisation de l'aide a la décision en conduite et en maintenance a partir de ces

Définition et fondement du concept de potentiel restant en regard des KPIs multicritéres, multi

ns une vision systéme bouclé

Définition en lien avec le potentiel restant des critéres décisionnels / Formalisation des critéres de
décision, leviers d’action

AN

CRAN
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DES RESULTATS ATTENDUS

8- Dysfunc

tional analysls

Fmec

DE L'APPLICATION DE MODELES
DE REFERENCE ... AU

DEPLOIEMENT D'UNE
ARCHITECTURE « OUVERTE »

METHODOLOGIE
ALGORITHMES
INDICATEURS

——

Vi “TloTATS
{ |NTELUGENCE;
S Tecrous GATEWAY
Prr LT Rooter .‘ t ‘ ;
. ~
Vg ™, Rooter @ Rooter (@ & 5
l' SMART ‘ _ 2
\ Sensors & 6’ S ]
AN , - CNC signal?
=~ . 24 SMART
( \ ¢ Sensors
X N
<
£ PHM
PHM. ~
measurement Machining center Process
r parameters
(\ ?A’\ CRAN
td
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DES CONTRIBUTIONS A MENER SUR *

1. Formalisation des concepts de connaissance liés aux interactions produit/processus

= Extension et combinaisons d’approches conventionnelles d’analyse
fonctionnelle/dysfonctionnelle (ex. AMDEC, HAZOP, AdF) par la considération de nouveaux
concepts de connaissances reliant caractéristique produit/dégradation machine a travers le
concept d’indicateur

= Formalisation d’un méta-modeéle de ces concepts de connaissances métiers

= Génération de modeles de référence de type fonctionnel et technologique pour la classe
d’applications machine outil a partir d’instantiation du méta-modéle (création de COTS;

pattern)
METTRE A DISPOSITION UN GUIDE (SEMANTIQUE) GENERIQUE BASE SUR DES PRATIQUES METIERS - FAVORISER
UNE INGENIERIE PARTICULIERE A PARTIR D’'ASSEMBLAGE DE SAVOIR -FAIRE ENCAPSULES (SUPF’ORT INFORMATIQUE)

Element |Function properties | 1U1® Me | g5 [ Locq | Subsystem [ 1| |y | Monitoing § 5 i
I Deviatign ef effect parameters
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DES CONTRIBUTIONS A MENER SUR

2. Génération d’un bilan de santé multi-niveaux a partir d’indicateurs (« health state
assessment »)
= Extension du méta-modéle par la formalisation de régles concernant la prise en compte du
contexte (ex. mission, typologie produit, environnement) pour la particularisation des
modeéles de référence

= Définition de mécanismes de quantification des liens qualitatifs entre indicateurs

= Formalisation de mécanismes (ex. par agrégation, outil intégrale de Choquet) pour générer
un bilan de santé a partir de la quantification

BILAN DE SANTE MULTI-DIMENSIONS DE NIVEAU MACHINE A PARTIR D 'AGREGATION METIER (\/ERTICALE ET HOR\ZONTALE)

D'INDICATEURS COMPOSANTS OU SOUS-SYSTEMES
Electrospindle system — performance indicators building

Mator indicators
Funciionai / dysfunciional

Bearings #1 indicators

[=s] 3

im . FSi/FE2 4
|

L 4

T i e ORMR Deg OB .  Of
Sesrings 2 mcicators .
Functionol / aysfoncional o0 —  —
v 5m 1.1:-0/" TN
2 - A e : Pad

&

Gripper indicators B
Functiona / dysfunctional

Clamping string indicators
Functional / dysfunctions)

¥S S VE),
:

—
Ell

)= iu’k(sv'})) - eni
& &

C? A[\ CRAN
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REELU) = E[T): EEN = Bl | BT < EEL, )

Proposition de mécanisme de calcul de potentiel restant en fonction des KPls
= Contribution a la définition d’un Dashboard machine multi-métiers

DES CONTRIBUTIONS A MENER SUR

3. Fondement du concept de potentiel restant a la classe d’application machine-outil

Proposition de métriques pour la sélection d’approches de pronostic adaptées au calcul de
I’évolution des indicateurs pertinents

®

BN

[Caleul de potentiel restant de type efficacité énergétique (REEL) (A. Hoang, P. Do, B Iing, 2015)]

CALCUL D’UN POTENTIEL RESTANT POUR FAVORISER L'ADEQUATION AUX MOYENS ET L’'ADAPTABILITE

+  Measwement
o | —rue vear
B 7| === Mecian of preciction
Physics-Based ‘ Falon Proprgaiod L | s 90% confidence limits
Tookife prediciion Eos Prodicion patis
é
2o
Kalman Filtering 2
Model-Based ‘ Pattide Filtering e
<
- o Neural Network 02
A Fuzzy Theory
51 Wiener Process é =
) T i DataDiven | 1 Gamma Process §
Meintenance et Proportional Hazards Model g 40
Features | © | ricen Markor Mosel £
— £ 0
50 100 1501_ 200 250 350 400
3 ime (cut)
Classification Algorithms

CRAN
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Decision making display - IHM
Dashboard of performance
indicators impacted
Warning indicator
Suggested action based on
performance layers related to
dedicated operators
Display of prediction confidence E

level

Validation of successful
intervention : traceability

cuting oot Lergh, danster, 1D
number

bperautopower  Pressure, o rate

Proumaticpover  Pressure. fow ate

Clampes cutingtool  Tive, clarped forcs

DES CONTRIBUTIONS A MENER SUR

4. Validation des contributions
= Proof of concept (POC) — Machine GROB G520 sur des sous ensembles fonctionnels ou
technologiques comme les axes linéaires, axes rotatifs et ensemble électro-broche

Participation au déploiement de ces propositions a d’autres classes de machines outils, a une
flotte, a une autre classe de machine (presse d’'emboutissage a Flin).

Y
ot Spee e sl \ % x
N
Usine : CLE
|Ligne : usinage Carters Cylindres mot. R9 |
Machine : OP10-5 GROB524

- Replacement of presence

100l magazine [ ) s sensor (Ref. xx)

Quaiebity Position adjustment of &
presence sensor (Ref. xx)
Product
Electro spindle +3 quality “fe”f“:f)c (MY TEDD | o
Availability
B axis o -13 Product = =
quality

R
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@ UNIVERSITE
DE LORRAINE

PILOTAGE/MAINTENANCE INTELLIGENTS :

VERS UNE MAITRISE DE LA CONFORMITE DES PRODUITS
PAR UNE MAITRISE ADAPTEE DU PROCESS,

DE SES COMPOSANTS ET DE LEURS DEGRADATIONS .

Benoit IUNG et André THOMAS

prenom.nom@univ-Lorraine.fr
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