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Résumé :

Ce mémoire de fin d’étude se rapporte a la résolution du probléme des temps d’arrét causés
par les pannes de machines, qui peuvent avoir une influence importante sur la productivité de
I’entreprise. Le but principal est de créer des modeles prédictifs pour évaluer la durée de vie des

équipements, en appliquant de I'intelligence artificielle dans les processus de maintenance.

Dans ce contexte, Notre travail se base sur une approche méthodique, pour surveiller et
détecter en temps réel si le processus de broyage du ciment est présente un défaut ou s’il est en
¢tat de fonctionnement normal a I’aide de la machine Learning, en utilisant une base de données

collectée tout au long de la durée de cing mois comme des données d’entrée.

Les tests et I'évaluation présentés dans notre mémoire expliquent les avantages de
l'utilisation de techniques de I'intelligence artificielle et leur efficacité dans la résolution de ces

problémes.

Mots clés : I’intelligence artificielle, broyage, machine Learning, prédiction des arréts.



Abstract:
This thesis deals with the problem of downtime caused by machine failures, which can have
a significant influence on the company’s productivity. The main goal is to create predictive models

to assess the lifetime of equipment, applying artificial intelligence in maintenance processes.
In this context, our work is based on a methodical approach, to monitor and detect in real
time whether the cement grinding process is defective or is in normal working condition using the

machine Learning, using a database collected throughout the five-month period as input data.

The tests and evaluation presented in our thesis explain the advantages of using artificial

intelligence techniques and their effectiveness in solving these problems.

Keywords: artificial intelligence, grinding, machine learning, stop prediction.
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Introduction générale

Introduction générale

Le béton est fabriqueé a partir du ciment, un matériau de construction essentiel utilisé dans la
construction de routes, de ponts, de tunnels, de barrages et de nombreux autres projets de
constructions. Ainsi, I'industrie du ciment joue un réle essentiel dans I'économie mondiale.et joue
un réle essentiel dans la croissance économique et le développement dans de nombreux pays, y

compris I'Algérie.

Au cours des derniéres décennies, la demande de ciment en Algérie a augmenté en raison de
I'expansion des infrastructures et des projets de construction dans le pays. A cet égard, le pays vise
a attirer des investissements étrangers dans le domaine de la chimie. Cela comprend la participation

de Lafarge Holcim, implantée en Algérie depuis plus de dix ans.

La production mondiale de ciment est largement dominée par le Groupe Lafarge Holcim,
avec une capacité de production de 286,6 millions de tonnes par an en 2020 [1]. Afin de répondre
aux exigences de ses clients en Algérie, il propose une large gamme de produits adaptés a tout type
de constructions. L'un de ses principaux produits est le clinker, qui se caractérise par ses
merveilleuses propriétés et constitue le matériau de base pour la fabrication du ciment. Lors de la
derniére étape de fabrication de ce produit, le broyage cuit, nous avons rencontré un probléme
récurrent d'arrét du broyeur. Afin de résoudre ce probléme, I'entreprise devait mettre en ceuvre une
limitation de I'arrét du broyeur pour garantir son bon fonctionnement. Ainsi, elle a mis au point un
systeme de pilotage automatique afin de diminuer les pannes et de continuer a exploiter le broyeur.
Ce programme a abouti a la résolution de nombreux probléemes, dont le principal était le probleme
de bourrage de broyeur, mais pas a son arrét. L'effet de cette décision a entrainé une baisse du taux
de production quotidien de ce genre de produit, ce qui a entrainé des pertes financieres pour

I'entreprise.

Dans cette situation, notre projet de fin d'études a eté confié par I'équipe du service de
performance de I'entreprise a résoudre le probléme de l'arrét en identifiant les causes potentielles.
En méme temps, nous avons commencé a élaborer un modéle pour prédire I'arrét du broyeur. Notre
recherche vise donc a répondre a la question suivante : "Quels sont les éléments qui contribuent a
I'arrét du broyeur lors de la production de clinker, et comment peut-on suggérer une solution de

prédiction basée sur I'apprentissage machine pour prévenir l'arrét ?"
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En repérant les origines de I'arrét et en suggérant des solutions adéquates, notre objectif est
de résoudre le probleme de I'arrét du broyeur sans avoir a recourir au pilotage automatique. Afin
de parvenir a notre but, nous utiliserons une méthode intuitive qui nous permettra de repérer les
éléments qui impactent I'arrét du broyeur lors de la production de clinkers. Un modéle de
prédiction de l'arrét sera ensuite construit en utilisant deux environnements de développement

différents et en appliquant divers algorithmes d'apprentissage.

Cette mémoire est composée d'une préface et de trois parties. La présentation de I'entreprise
sera abordée dans le préambule, avec une description du processus de fabrication du ciment. Nous
terminerons cette section en exposant la problématique que nous souhaitons résoudre. Dans le
premier chapitre, nous définirons les concepts fondamentaux liés a la maintenance industrielle.
Dans le deuxiéme chapitre, nous aborderons l'intelligence artificielle et les raisons qui ont conduit
a l'utilisation de la méthode d'apprentissage automatique dans notre mémoire. Au chapitre suivant,
nous exposerons en détail notre approche pour résoudre le probléme, en commencant par identifier

les causes potentielles de I'arrét, puis en élaborant une solution intelligente pour prédire I'arrét.

Problématique :

La maintenance traditionnelle est généralement réalisee apres que 1’équipement ou I’appareil
a rencontre un dysfonctionnement qui implique de décrire les problémes d’un équipement ou d’un
appareil une fois qu’ils ont surgi et de les résoudre par la suite, ce qui nécessite des réparations
plus codteuses et plus complexes, dans ce cas si un bien tombe en panne de maniére inattendue,
cela peut perturber d’autres travaux de maintenance et provoquer des périodes d’arrét inattendues.
Cependant, les défis industriels d’aujourd’hui dans leur globalité sont la nécessite effectivement
de produire plus ou au moins tout au temps avec des contraintes de ressources et souvent de budget

réduit.

Pour faire face a cette problématique, nous sommes de plus en plus intéressés par
I’implémentation d’une approche de maintenance prédictive pour prédire et détecter a temps les
défauts qui peuvent survenir dans les systémes. En effet, grace a ce type de maintenance, nous
allons éviter qu’un probléme mineur ne devienne un probléme majeur. Cela nous permet d’éviter

les depenses liées au remplacement des équipements et les temps d’arrét imprévus. De plus, cela
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nous offre la possibilité d’améliorer la sécurité de ’environnement de travail en diminuant les

dangers pour les installations.

Dans notre projet de fin d’études, nous nous concentrons sur un probleme technique
complexe qui se pose lors du broyage du clinker. Avant d’arriver a I’entreprise, cette entreprise
souffrait d’un probléeme récurrent d’arrét de broyeur. Dans ce contexte, il est important de détecter
rapidement les défauts de cet équipement avant qu’ils ne deviennent graves afin d’éviter toute
transformation de ce probléme ayant un impact majeur sur la production quotidienne, entrainant

des pertes financieres pour I’entreprise.

~
« Présentation générale de I’entreprise Lafarge Holcim ciment Oggaz

oAy aind ¢ Domaines d’activités stratégiques de 1’entreprise )
« Généralités sur la maintenance industrielles A
* Les objectifs de la maintenance

CHAPITRE 0 )
* Industrie 4.0 et PAM/RxM )
« L'intelligence artificielle (Al) et leur types. A
* Relation entre L'intelligence Artificielle et la Maintenance

Siadlis « Choix de machine Learning )

- N - Y 1

« Le Fonctionnement du systéme de broyage de ciment du broyeur a boulets

SO\gh * Developpement du modele de prédiction. )

Tableau 1: Structure générale du mémoire.
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Etat des lieux

0.Présentation générale de I’entreprise LafargeHolcim ciment Oggaz :

0.1- Définition de LCO :

Lafarge Holcim est une entreprise franco-suisse qui se spécialise dans la fabrication de
matériaux de construction. Présente dans prés de 70 pays, elle emploie environ 72 000 salariés.
Elle est I'un des leaders mondiaux du secteur de la construction, fournissant des solutions
innovantes et durables pour répondre aux besoins de construction des clients dans le monde entier.
Son chiffre d'affaires a atteint 26,834 milliards de francs en 2021.[2]

-
..

Figure 1: Présence de LafargeHolcim dans le monde
(Holcim Integrated Annuel Report 2021: Our global présence). [3]

Lafarge Holcim a enregistré un chiffre d'affaires considérablement réparti a travers les
différentes régions géographiques. L’Europe est la région la plus importante pour l'entreprise,
représentant 29,9 % de son chiffre d'affaires total. L'Amérique du Nord suit de prés, avec une part
de marché de 27,2 %, tandis que I'Asie représente 22,1 % de ses revenus. L'Afrique et le Moyen-
Orient contribuent a hauteur de 9 % chacun, tandis que I'Amérique latine représente 9,7 % de son
chiffre d'affaires total. Cette répartition géographique des revenus de Lafarge Holcim démontre la
présence de I'entreprise sur les principaux marchés mondiaux, ainsi que sa capacité a s'adapter aux

différentes conditions économiques et commerciales a travers le monde.[2]
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0.2- Historique :

2003 : Autorisation de construction de I'usine CIBA (ciment blanc Algérie) et début des
recherches des matiéres principales en premier lieu le calcaire, la construction a été confiée a
ORASCOM Construction Compagnie par contre la recherche a été entrepris par CETIM
Centre d’¢tudes techniques industrielles de matériaux de construction.

2004 : apres une etude bibliographique, une phase de reconnaissance geologique est réalisée
sur I’axe Chleff-Oran, le calcaire d’Aoud-SMA d’Oggaz-Mascara, a €té mis en évidence, et
une phase prospection a été entreprise avec 07 sondages pilotes d’une profondeur variant de
48 m a 100 m répartis sur deux profils croisés 1’un épousant 1’axe de la structure (longueur) et
I’autre sa largeur.

2005 : une phase d’exploration est entreprise suite aux résultats positifs de la phase précédente,
elle consistait a la réalisation de 29 sondages mécaniques carottés d une profondeur variant
de 42 a 119 m soit une moyenne de 87 m, le nombre des sondages constituant au total un
volume de 2289.80 ml et formant une maille assez réguliére permettant d’évaluer les réserves
du gisement.

2006 : vers mois de Novembre début d’exploitation de la carriére de calcaire avec le premier
tir sur gisement.

2007 : vers le mois de Mai les premiers essais de concassage, et vers juin la production des
premiéres tonnes de clinker blanc et vers juillet le premier sac de ciment blanc, vers septembre
le démarrage officiel de commercialisation du ciment blanc. En cette année aussi, il a été
décidé de construire une deuxiéme ligne de ciment gris.

2008 : vers le mois de mars les premiers essais de concassage pour ciment gris, et vers avril
la production des premiéres tonnes de clinker gris. Envers mai le premier sac du ciment gris,
vers juin le démarrage officiel de commercialisation du ciment gris.

2009 : I’achat d’ORASCOM par Lafarge.

2013 : CIBA (ciment blanc Algérie) devient LCO (Lafarge ciment Oggaz)

2015 ; fusion du groupe Lafarge avec groupe Holcim en un seul groupe pour construire un
leader mondial du ciment et devenir Lafarge Holcim.[4]
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0.3- Processus de fabrication du ciment :

Le ciment est un produit qui porté a une température de 1450 o, avec un mélange de calcaire
et d’argile. Nous donnons des nodules durs appelés clinkers. Le clinker additionné a du gypse est
broy¢ trés finement pour obtenir le ciment « portland ». L’ajout au clinker, lors de son broyage,
d’autres €léments minéraux, permet 1’obtention des déférentes catégories de ciment « a ajouts »
mélangés a des granulats, de sable, des adjuvants et de 1’eau, le ciment est 1’élément de base
indispensable pour la fabrication du béton, dont il est le composant actif. C’est pourquoi il est
aujourd’hui 1’élément essentiel et incontournable du secteur de la construction contemporaine et

donc du monde moderne.[4]
Pour obtenir le ciment, il faut passer par les cing zones suivantes :

Zone d’Extraction.

a.
b. Zone Cru.
C. Zone cuisson.
d.

Zone ciment.

e. Zone Expédition. [4]

— > ol i

SILO
FARINE

Figure 2 : Processus de fabrication du ciment.[3]
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0.4- Domaines d’activités stratégiques de I’entreprise :

Le ciment : LafargeHolcim offre une gamme étendue de ciments durables et
innovants. Le marché peut étre segmenté en ciment ensaché et en vrac, avec les pays émergents
étant les plus grands consommateurs de ciment ensaché. Les pays industrialisés, quant a eux, sont
principalement des marchés en vrac, le ciment étant principalement consomme par de plus grands
clients commerciaux tels que des entreprises de construction ou des fabricants de produits de
construction. Lafarge travaille continuellement a rendre le ciment encore plus durable, en réduisant

les émissions de carbone de sa production.[3]

Le béton prét a ’emploi : L'entreprise propose une gamme de bétons innovants
comprenant du béton autonivelant, du béton architectonique, du béton isolant et du béton
perméable. Elle innove également pour des matériaux durables et augmente son portefeuille de
solutions de béton a faible teneur en carbone. En 2021, ECOPact, la gamme la plus large de béton
vert de l'industrie, offerte par LafargeHolcim, a offert des avantages durables, performants et

circulaires dans 24 marchés dans le monde. [3]

Les agrégats : LafargeHolcim fournit des agrégats pour la construction, comme la
pierre concassee, le gravier et le sable. Ces agrégats sont utilisés pour le béton, la maconnerie,
I'asphalte, les routes, les décharges et les batiments. Lafarge Holcim produit ces agrégats en
extrayant et concassant des roches dures de carrieres et en extrayant également du sable et du
gravier sur terre et en mer. En outre, I'entreprise fournit des agrégats recyclés qui contribuent a une

économie circulaire dans I'industrie de la construction.[3]

Solutions et produits : L'entreprise a identifié Solutions et produits comme son
segment de croissance et vise a générer 30 % de ses ventes nettes d'ici a 2025 grace a ce segment.
Elle envisage d'étendre sa gamme de solutions et de systemes intégres, en se rapprochant de ses
clients dans le domaine de la construction, de l'efficacité energétique, de la réparation et de la

rénovation.[3]
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1.1 Introduction :

Quels que soient les efforts entrepris au stade de la conception et la fabrication des machines
pour assurer leur sdreté de fonctionnement, des défaillances apparaissant au cours de leur
exploitation, les causes d’apparition de ces défaillances sont variables. Elles vont du codt de simple
remplacement d’une piece détériorée a d’importants frais d’immobilisation pour la machine

donnée, elles peuvent aussi provoquer de graves accidents corporels.

C’est pourquoi on fait appel a la maintenance afin de maintenir en état les machines et
rétablir leurs performances aprés défaillance. La maintenance implique un certain nombre de

mesures organisationnelles, techniques et économiques.

Aprés avoir démontré sa rentabilité, la maintenance représente une fonction principale dans
beaucoup d’entreprises industrielles et de services. Dans ce chapitre, on parle généralement sur la
maintenance, leur type et leur niveau, et on a ajouté quelques notions sur 1’industrie 4.0 et

I’exigence relative aux méthodes de maintenance avanceées.

1.2 Généralités sur la maintenance industrielle :

1.2.1 Définition de la maintenance :

D'aprés la norme (NF EN 13306) : {La maintenance est I'ensemble des actions techniques,
administratives et de management durant le cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le
rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. Plusieurs auteurs présentent
la fonction maintenance comme un ensemble d’activités regroupées en deux sous-ensembles : les

activités a dominante technique et les activités a dominante gestion} (voir figure 3).[5]

Le dépannage ct la Les ctudes ct
La prévention Le diagnostic La reparation
- remise en route méthodes

Activités a dominante technique

La Maintenance

Activités a dominante gestion ]
>

La gestion des La gesuon des parcs La gestion des La gestion
ressources humaines et des picees mterventions budgets

Figure 3: Le contenu de la fonction maintenance.[5]
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1.2.2 Les grands concepts de maintenance industrielle : Les trois grands concepts de la

a.

b.

maintenance tels que définis par 1’ Association francaise de normalisation (AFNOR).[6]

La fiabilité :
La fiabilité est I’aptitude ou la probabilité d’un dispositif & accomplir une fonction requise
dans des conditions données et pour une période de temps déterminée.[6]

La maintenabilité :

Dans des conditions données d’utilisation, aptitude d’un dispositif a étre maintenu ou rétabli dans

un état dans lequel il peut accomplir sa fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie

dans des conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits.[6]

C.

La disponibilité :

La disponibilité est 1’aptitude a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des

conditions données a un instant donné ou pendant un intervalle de temps donné, en supposant que

la fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit assurée.[6]

1.2.3 Les 5 niveaux de maintenance :

Il'y a cinq niveaux de maintenance, selon la classification de I’ Afnor. Chaque niveau correspond

a un degré de complexité des interventions :

a.

La maintenance de niveau 1 regroupe des actions simples a effectuer sur des équipements
facilement accessibles ;

La maintenance de niveau 2 correspond aux interventions peu complexes dont les
procédures sont simples a suivre ;

La maintenance de niveau 3 désigne des interventions complexes qui doivent prendre en
compte I’équipement dans sa globalité et étre réalisées par des techniciens spécialisés ;
La maintenance de niveau 4 rassemble des opérations complexes et importantes, qui
requiérent un ou plusieurs techniciens spécialisés, supervisés par un responsable ;

La maintenance de niveau 5 correspond enfin a des actions semblables a des actions de
fabrication (reconstruction, mise en conformité...) qui ne peuvent tre réalisées que par le

constructeur de 1’équipement ou par un prestataire agréé par celui-ci. [10]



La maintenance industrielle

1.3 Types de maintenance :

1.3.1 Maintenance préventive :
Maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation d'un
bien ou d'un rendu, les activités correspondantes sont déclenchées selon :
e Un échéancier établi a partir d'un nombre prédéterminé d'unités d'usage.

e Et/ou des critéres prédéterminés significatifs de I'état de dégradation du bien ou du service.

Cette politique de maintenance s'adresse aux machines provoquant une perte de production
ou des codts d'arrét imprévisibles classés comme importants pour I'entreprise. Tel est le cas des
machines, des chantiers de forage. Il convient donc d'organiser un systeme de maintenance visant

a minimiser ces arréts souvent trop onéreux, ainsi on aura a pratiquer trois formes de maintenance

dites préventives.[6]

LA MAINTENANCE N\
Il _ =
! l =
Maintenance préventive Maintenance correcrive 'Ej..
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Namntenance NMaintenance NMaintenance NMaintenance ="
Systématique Prévisionnelle Palhatuve Curative é
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Conditionnel 1 <o
v —~—
Echéancier Evolution des Déraillance
parametres =
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Figure 4: Politiques de maintenance. [6]
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a. Maintenance Systématique :

Maintenance préventive effectuée selon un échéancier établi a partir d'un nombre
prédéterminé d'unités d'usage. La mise en pratique de cette maintenance nécessite de décomposer
les machines en éléments maintenables. Ces élements doivent étre visités ou changés
régulierement. La périodicité de ces visites s'établit par I'étude des lois de durée de vie. On
harmonisera ces périodicités de fagon a rentrer multiples les unes des autres. Des gammes
d'entretien seront élaborées de fagon a préciser le travail a exécuter par 1’équipe d’en résultats des
diverses mesures de maintenance, un rapport sera redigé mettant en relief les et les observations.
L'intérét de cette méthode est de diminuer les risques de défaillance. Ceux-ci restent néanmoins

possibles entre deux visites.[6]

b. Maintenance conditionnelle :

La définition de la maintenance conditionnelle donnée par [Afn94] est : Les activités de
maintenance conditionnelle sont déclenchées suivant des critéres prédéterminés significatifs de
I’état de dégradation du bien ou du service. Le principe de la maintenance préventive
conditionnelle est qu’elle se référe a 1’état du systéme dans ce qui peut en étre discerner par la
surveillance d’indicateurs significatifs. Lorsque cet état atteint un seuil défini, alors le risque est
considéré comme important et une action de maintenance est décidée. L’erreur n’est plus liée a la
probabilité d’émergence du risque comme en maintenance préventive systématique, mais a la
définition du seuil et & la décision. La maintenance conditionnelle offre la possibilité de détecter
les erreurs deés leur apparition, ¢’est-a-dire longtemps avant 1’apparition d’une faute tangible. Les

actions de maintenance sont donc uniquement réalisées en fonction des besoins réels.[7]

c. Maintenance prédictive :

La maintenance prédictive est définie selon [Afn94] comme : Maintenance préventive
subordonnée a 1’analyse de I’évolution surveillée de paramétres significatifs de la dégradation du
bien permettant de retarder et de planifier les interventions. En maintenance prédictive (MP),
I’évolution des indicateurs de surveillance doit étre suivie dans le temps afin d’en tirer des
prévisions, figure 6. La décision d’intervention et son degré d’urgence reposent sur I’identification

préalable du ou des fautes et sur I’estimation de leur gravité. Elle différe de la maintenance

11
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conditionnelle par 1’action d’extrapolation de la tendance analysée. Ceci lui permet de passer de

I’état constaté a 1’état prévisible.

Indicateur d'état

Faute

Scuil admissible

Temps avant la faute

| =

Figure 5: Principe de la maintenance predictive. [7]

Son caractére permet de réduire considérablement le nombre d’incidents inopinés, de planifier de
maniere plus rentable les interventions préventives, de maximiser I’intervalle entre chaque
réparation, et de minimiser le co(t des arréts de production imputables aux défaillances. Par
conséquent, elle augmente la disponibilité et la durée de vie des équipements, et elle réduit

considérablement les colts de maintenance. [7]
Buts de la maintenance preventive:

e Augmenter la durée de vie des matériels.

e Diminuer la probabilité des défaillances en service.

e Diminuer les temps d’arrét en cas de révision ou de panne.

e Prévenir et aussi prévoir les interventions colteuses de maintenance corrective.
e Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions.

e Eviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiants, etc.

e Améliorer les conditions de travail du personnel de production.

e Diminuer le budget de maintenance.

e Supprimer les causes d’accidents graves.[8]

12
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1.3.2 Maintenance corrective :

Selon la norme AFNOR, la maintenance corrective est définie par : « Ensemble des activités
réalisées apreés la défaillance d’un bien ou la dégradation de sa fonction pour lui permettre
d’accomplir une fonction requise, au moins provisoirement, ces activités comportent notamment
la localisation de la défaillance et son diagnostic, la remise en état avec ou sans modification, le
contréle du bon fonctionnement ». Que ce soit dans un milieu industriel, tertiaire, des transports,
les processus de maintenance, ainsi de la qualité, sont identiques. Ce qui change entre le
manufacturent et les process continus, c’est la constante de temps de réalisation des différentes
activités. Le vocabulaire est toujours le méme, il est désormais normalisé au niveau Européen par
le CEN (Comité Européen de Normalisation) apres avoir été défini, en France, par ’AFNOR. Le
processus « Maintenir — maintenance corrective » est un processus clé de la fonction de
maintenance. C’est I’ensemble des activités réalisées apres la défaillance d’un bien ou de la
dégradation de sa fonction, pour lui permettre d’accomplir une fonction requise, au moins

provisoirement. Les activités de la maintenance corrective comprennent :

e La constatation et la localisation de la défaillance (symptome).

e La constatation du mode de défaillance au cours du diagnostic initial.
e L’identification de la cause de la panne.

e Laremise en état avec ou sans modification.

e Le contrdle du bon fonctionnement.

e Le compte rendu de I’intervention avec 1’exploitation du processus de défaillance. [9]

a. Maintenance palliative :

Activités de maintenance corrective destinées pour permettre a un bien d'accomplir provisoirement

toute ou une partie d'une fonction requise.

Note : Appelée couramment "dépannage"”, la maintenance palliative est principalement a qui

devront étre suivis d'actions constituees d'actions caractére provisoire curatives.[6]

13
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b. Maintenance curative :

Ce sont les activités de maintenance corrective ayant pour objectif de rétablir un bien dans
un état spécifié ou de lui permettre d’accomplir une fonction requise. Le résultat des activités
réalisées doit présenter un caractere permanent. Ces activités peuvent étre des réparations, des

modifications ou aménagements ayant pour objet de supprimer la ou les défaillances.[9]

1.4 Le réle de la maintenance :
Aujourd’hui, les activités de maintenance ne visent plus seulement a réparer des équipements
(maintenance corrective) mais aussi a anticiper les pannes et les dysfonctionnements (maintenance

préventive).

Grace aux nouvelles technologies, notamment aux capteurs électroniques et aux nouvelles
solutions de GMADO, il est méme possible de prévoir les pannes et de réaliser des interventions
avant qu’elles ne surviennent (maintenance prévisionnelle ou prédictive). En bref, le role de la
maintenance est de mettre en ceuvre le fameux proverbe « mieux vaut prévenir que guérir ».
L’objectif de la maintenance est ainsi de maintenir les outils de production en état de fonctionner
en toute sécurité tout en réduisant les colts de production. Pour répondre aux enjeux économiques

croissants, elle est une source d’optimisation voire de profit.

Le role d’un service maintenance est donc aujourd’hui plus vaste qu’avant, et les
responsables et techniciens sont impliqués dans des projets structurels qui doivent intégrer de

nombreux parametres comme le colt et les délais, la qualité, la sécurité ou I’environnement.[10]

1.5 Les objectifs de la maintenance :

1.5.1 Les objectifs de colt :
e Minimiser les dépenses de maintenance.
e Assurer la maintenance dans les limites d’un budget.

e Avoir des dépenses de maintenance portant sur le service exige par I’installation en

fonction de leur age et de leur taux d’utilisation.

e Toleérer a la discrétion du responsable de la maintenance une certaine quantité de dépense
imprévue. [8]
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1.5.2 Les objectifs opérationnels :
e Maintenir le bien durable :
1. Dans un état acceptable.
2. Dans des meilleures conditions.
e Assure la disponibilité maximale a un codt raisonnable.
e Eliminer les pannes a tout moment et au meilleur codt.
e Maximiser la durée de vie du bien. Remplacer le bien a des périodes prédéterminées.
e Assurer au bien des performances de haute qualité.
e Assurer au bien un fonctionnement sir et efficace.
e Obtenir de I’investissement un rendement maximum.
e Garder au bien une présentation suffisamment satisfaisante.

e Maintenir le bien dans un état de propreté absolue.[8]

1.6 Situation de la maintenance par rapport a la production :

a. Le personnel de production :
Ne s’intéresse qu’aux informations nécessaires a 1’obtention du produit fini.

b. Le personnel d’entretien :

Ne s’intéresse qui aux informations nécessaires a la réalisation de son intervention sur 1’outil de

production quelle que soit sa fonctionnalité.[8]
c. Le personnel de maintenance :

Doit maitriser toutes les contraintes posant la dégradation de 1’outil de production pour limiter leur
conséquence sur I’obtention de 1’objectif de production quelles que soient les contraintes au niveau

de la conception, de la fabrication et de I'exploitation.

Le systeme de maintenance semble se présenter comme sur systeme complémentaire au systeme

de production.[8].
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1.7 Les opérations de maintenance :

1.7.1 Ledépannage :

C’est une action ou opération de maintenance corrective sur un équipement en panne en vue
de le remettre en état de fonctionnement. Cette action de dépannage peut s’accommoder de
résultats provisionnés et de conditions de réalisation hors regles de procédure, de codts et de qualité,
et dans ce cas sera suivi de la réparation. Souvent les interventions de dépannage sont de courtes
durées, mais peuvent étre nombreuses et n’exigent pas la connaissance du comportement des

équipements et des modes de dégradation.[11]

1.7.2 Les inspections :
Ce sont des activités de surveillance consistant a relever périodiqguement des anomalies et
exécuter des réglages simples ne nécessitant pas d’outillage spécifique ni d’arrét de I’outil de

production ou des equipements.[11]

1.7.3 Les visites :

Ce sont des opérations de surveillance qui dans le cadre de la maintenance préventive
systématique, s’opérent selon une périodicité prédéterminée. Ces interventions correspondent a
une liste d’opérations définies au préalable qui peuvent entrainer des organes et une immobilisation
du matériel.[11]

1.7.4 Les controles:

Ils correspondent a des vérifications de conformité par rapport a des données préétablies
suivies d’un jugement. Le contrdle peut comporter une activité d’information, inclure une décision,
acceptation, rejet ajournement, déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance
corrective. Les opérations de surveillance (inspection, visite, contréle) sont nécessaires

pourmaitriserl’évolution de 1’état réel du bien.[11]

1.8 Industrie 4.0 et PAM/RxM :
La maintenance prédictive et prescriptive nécessite de grandes quantités de donnees
historiques pour extraire les modeles inhérents aux données. Elle requiert des analyses puissantes.
Le passage a des services dans le cloud donne accés a un puissant traitement en réseau partagé, ce

qui rend ce type d’analyse abordable, méme pour des PME/PMI manufacturiéres.
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Les sociétés de conseil PwC et Mon innovation ont inventé le terme PdM 4.0, qui représente
I’approche la plus récente en maticre de maintenance prédictive. L’approche PAM 4.0 étend
I’application de la maintenance prédictive en y incluant 1’utilisation de 1’analyse des données en
volume (Big Data) afin d’exploiter les conditions environnementales, 1’historique de la
maintenance des actifs, les tiches de maintenance standards et les statistiques d’équipements

comparables, tant a I’intérieur qu’a I’extérieur de I’organisation.[12]

1.8.1 Exigences relatives aux méthodes de maintenance avanceées :

Divers facteurs tels que le budget et la technologie disponibles sont des conditions
préalables a la mise en ceuvre d’une méthode de maintenance moderne telle que la maintenance
prédictive. L’exigence principale reste la disponibilité des données. Il n’est pas toujours facile
d’obtenir des données sur les machines, et le défi de collecter et de gérer correctement des données

contextualiseées, suffisantes, précises s’avere souvent encore plus difficile.[12]

1.8.2 Planifier avenir :

Compte tenu des avantages considérables offerts par les méthodes de maintenance
modernes et des améliorations imminentes, les entreprises manufacturieres doivent au moins
pouvoir profiter de ces évolutions. Pour ce faire, elles doivent mettre en place des systemes
capables d’accéder aux données de leurs machines ou de surveiller leurs machines et leurs
installations. Les données des machines doivent étre contextualisées et stockées avec d’autres
informations pertinentes qui permettent d’analyser précisément des données et de formuler des
prédictions. Les solutions basées sur le cloud comptine rendent la puissance de traitement
disponible et abordable. De plus, les solutions appropriées basées sur le cloud doivent pouvoir
exploiter les données anonymisées de différentes entreprises pour fournir de meilleures
informations individuellement a chaque fabricant, grace aux informations supplémentaires
disponibles par type de machines. Les PME-PMI manufacturiéres doivent étre conscientes qu’elles
peuvent bénéficier des technologies de maintenance modernes et envisager de tirer avantage de

leurs capacités.[12]
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1.9 Conclusion :

Apres ce chapitre, on remarque que la maintenance est trés importante dans I'industrie pour
diminuer les colts et éviter les accidents et est une fonction complexe qui, selon le type de
processus, peut étre déterminante pour la réussite d’une entreprise. Les fonctions qui la composent
et les actions qui les réalisent doivent étre soigneusement dosées pour que les performances

globales de I’outil de production soient optimisées.
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2.1 Introduction:

Depuis quelques années, l'intelligence artificielle (1A) a suscité un grand intérét médiatique et
une attention sans précédent. Il suscite de nombreuses promesses, dont certaines reposent sur des
prévisions tres spéculatives ou tres lointaines des capacités de la machine. Le renouveau de l'intérét
pour I'lA est principalement attribué aux avancées technologiques majeures qui ont permis aux
ordinateurs d'améliorer considerablement leurs performances dans de nombreux domaines, tels
que la vision par ordinateur ou la reconnaissance automatique de la parole. Ces progres ont ouvert
de vastes perspectives pour l'intégration de I'lA sous diverses formes (applications, robots,
chatbots, etc.) dans les environnements de travail.

Il est remarquable que de plus en plus de domaines sont concernés, tels que I'industrie, la
santé, l'agriculture, la finance, la banque, I'assurance, le transport, etc. En conséquence, I'lA est de
plus en plus présente dans les organisations et les systemes de production. L'automatisation des
taches, la logistique, I'analyse prédictive, le diagnostic et I'analyse de grandes bases de données
sont quelques-unes des nombreuses applications de I'lA dans ces secteurs. L'lA est généralement
considérée comme un ensemble de technologies capables de fournir divers avantages, notamment
en termes de performance (optimisation des processus internes, rapidité d'exécution des taches,
augmentation de la productivité, etc.) et parfois en termes de facilitation du travail voire de
réduction de la pénibilité en permettant I'automatisation de taches fastidieuses ou répétitives.

2.2 Historique :

L'histoire de I'lA remonte a plusieurs décennies. Les chercheurs ont commencé a explorer
le domaine dans les années 1950. Depuis lors, de nombreuses approches ont été développées

pour ameliorer les capacités des machines a apprendre et a raisonner.[13]
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Figure 6: histoire de I’[A.[14]

2.3 L'intelligence artificielle (1A) :
Est un processus d'imitation de l'intelligence humaine qui repose sur la création et
I'application d'algorithmes exécutés dans un environnement informatique dynamique. Son but est

de permettre a des ordinateurs de penser et d'agir comme des étres humains.
Pour y parvenir, trois composants sont nécessaires :

o Des systemes informatiques.
o Des données avec des systemes de gestion.
o Desalgorithmes d'lA avancés (code).

Pour se rapprocher le plus possible du comportement humain, I'intelligence artificielle a besoin

d'une quantité de données et d'une capacité de traitement élevées.[15]

La norme 1SO 2382-28 définit I’intelligence artificielle comme la « capacité d’une unité

fonctionnelle a exécuter des fonctions généralement associées a I’intelligence humaine, telles que
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le raisonnement et I’apprentissage ». Qualifiée de prochaine révolution informatique, I’intelligence
artificielle est au cceur de tous les sujets d’actualité. Il semble indispensable de définir cette
technologie de rupture et de clarifier son régime juridique, mais aussi d’identifier les applications

en cours ou en développement dans les entreprises et les bénéfices qu’elles en tirent.[13]

2.3.1 Le but de l’intelligence artificielle :

Le but de l'intelligence artificielle est de simuler le cerveau humain en réalisant des
"machines intelligentes”. 1l ne s'agit d'ailleurs en aucun cas de machines intelligentes, mais bien
plutét de programmes intelligents. L'intelligence présente de multiples facettes : nous sommes
capables d'enrichir nos connaissances, de résoudre des problemes, d'utiliser un langage, de

mémoriser des informations, etc. [16]

2.3.2 Les domaines de l’intelligence artificielle :
Les domaines de I’TA sont trés vastes et en constante évolution, le schéma (8) ci-dessous

[17] représente quelques-uns des principaux domaines.

o f‘

Flanification = tifici. e
Soptimisation oA -

Traduction U St e ordinateur e Atimage

naturel

S\ .

Classification
S clustering industrielle

Extraction
Adinformation

Figure 7 : Les domaines de L’IA.
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2.4 Le machine Learning ou apprentissage automatique :

Le machine Learning, spécialité de l'intelligence artificielle, est le domaine de la science
informatique qui a pour objectif d'analyser et d'interpréter des modeéles et des structures de données
afin de permettre I'apprentissage, le raisonnement et la prise de décision sans interaction humaine.
En résumé, avec le machine Learning, l'utilisateur alimente un algorithme avec une quantité
considérable de données et demande a I'ordinateur d'effectuer des recommandations et de prendre
des décisions a partir de ces données. Lorsque des corrections sont appliquées, l'algorithme peut

incorporer ces informations pour améliorer sa prise de décision.

Le Machine Learning est donc pour objectif de créer des systemes capables d’apprendre et
de s’améliorer a partir de D’expérience, plutdt que d’étre programmés avec des instructions

specifiques pour chaque tache.[15]

2.4.1 Le fonctionnement de le machine Learning :

Le machine Learning est constitué de trois parties :

o L'algorithme au cceur du processus décisionnel.
o Les variables et les fonctionnalités qui constituent la décision.

o La connaissance de base pour laquelle la réponse est connue et qui permet au systéme

d'apprendre.

Le modele est alimenté dés le départ avec des données de parametres provenant de réponses
connues. L'algorithme est ensuite exécuté et des ajustements sont effectués jusqu'a ce que la sortie
de l'algorithme (apprentissage) et la réponse connue correspondent. A ce stade, des quantités
croissantes de données sont saisies pour entrainer le systéme et traiter des décisions plus

complexes.[15]

2.4.2 Les différents types de Machine Learning :
En général, les méthodes d'apprentissage automatique sont classées en fonction de I'effort
humain nécessaire pour les coordonner et de la maniere dont elles utilisent les données étiquetées.

La figure (8) résume les plus courantes.
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Apprentissage automatique

Apprentissage non Apprentissage semi Apprentissage par

Apprentissage supervise e =
PP geap supervisé supervisé renforcement

Figure 8 : Types de Machine Learning.[18]

a. Apprentissage Supervisé:

Dans I’apprentissage supervisé, un algorithme apprend a faire des prédictions ou des
décisions basées sur des données d’apprentissage étiquetées ; c’est-a-dire, les données d’entrée
sont associées a une étiquette de sortie ou a une valeur cible correspondante, et 1’algorithme

apprend a mapper I’entrée a la sortie.

Il est possible de subdiviser ’apprentissage supervisé¢ en deux catégories distinctes : la

régression et la classification.[19]

b. Apprentissage Non Supervisé:

L’apprentissage non supervisé vise a identifier des modéles ou des structures dans les
données sans recourir a des étiquettes ou a des cibles explicites. En d’autres termes, les données
ne sont pas étiquetées, et I’algorithme doit d’une fagon autonome découvrir la structure sous-

jacente et les relations entre les données.[19]

c. Apprentissage Semi-Supervisé:

L’apprentissage semi-supervisé est une technique qui fusionne des aspects des deux types
précédents. Dans ce type d’apprentissage, un petit ensemble de données étiquetées est combiné
avec un ensemble plus vaste de données non étiquetées pour entrainer un modele. Les données

étiquetées servent de guide lors du processus d’apprentissage, tandis que les données non
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étiquetées aident le modéle a généraliser et a acquérir des fonctionnalités plus robustes. Cette
approche est particulierement précieuse dans les situations ou I’obtention de grandes quantités de

données étiquetées peut s’avérer difficile ou colteuse.[19]

d. Apprentissage par Renforcement:

L’apprentissage par renforcement est une approche ou un agent interagit avec un
environnement afin d’apprendre a prendre des actions qui maximisent une récompense cumulative.
L’agent apprend par essais et erreurs en recevant des commentaires sous forme de récompenses
ou de pénalités en fonction de ses actions. Cette technique implique trois éléments clés : I'agent,
I’environnement et le signal de récompense. L’agent prend des mesures dans 1’environnement en
fonction de son état actuel et recoit un signal de récompense qui indique a quel point ces actions
étaient bonnes ou mauvaises. L’agent utilise ses commentaires pour mettre a jour sa politique et

améliorer ses actions futures. [19]

2.5 Deep Learning ou apprentissage profond :

Est ’'une des technologies principales du Machine Learning. Avec le Deep Learning, nous
parlons d’algorithmes capables de mimer les actions du cerveau humain grace a des réseaux de
neurones artificiels. Les réseaux sont composés de dizaines voire de centaines de « couches » de

neurones, chacune recevant et interprétant les informations de la couche précédente.[20]

L'apprentissage profond est particulierement adapté a la reconnaissance d'images, qui est
importante pour résoudre des problémes tels que la reconnaissance faciale, la détection de
mouvements et de nombreuses technologies avancées d'assistance au conducteur telles que

conduite autonome, détection de voie, détection de piétons et stationnement autonome.

Les modeles d'apprentissage en profondeur peuvent atteindre une précision d'avant-garde
dans la classification des objets, dépassant parfois les performances au niveau humain. On forme
des modeles a I'aide d'un grand nombre de données étiquetées et d'architectures de réseaux de

neurones contenant de nombreuses couches, incluant genéralement des couches convolutives.

La formation de ces modeles est intensive en calcul et on peut généralement accélérer
I'entrainement en utilisant un GPU haute performance. De nombreuses applications

d'apprentissage en profondeur utilisent des fichiers images, et parfois des millions de fichiers
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images. Pour accéder a de nombreux fichiers image pour un apprentissage en profondeur
efficace.[21]

2.5.1 Notions de Deep Learning:

Le Neurone biologique / artificiel :

Le cerveau humain est le meilleur modele de machine la plus rapide, la plus polyvalente et
la plus autonome. Ses actions sont beaucoup plus cryptées que celles de ses cellules de base. 1l est
composé d'un grand nombre d'unités biologiques fondamentales qui transmettent et recoivent des

informations. Ces cellules nerveuses appelées "neurones”.

Dans la section suivante, nous allons plonger plus en profondeur au fonctionnement précis des

réseaux de neurones.

a. Neurones Biologiques:

Un neurone est I'un des éléments de base du systéme nerveux et du cerveau. Cette cellule est
specialisée dans le traitement, la réception et la transmission des informations électrochimiques
vers d'autres cellules nerveuses du cerveau central ou périphérique.[22]

Est une cellule composée d’un corps cellulaire et d’un noyau. Le corps cellulaire se ramifie
pour former ce que I’on nomme les dendrites. Celles-ci sont parfois si nombreuses que 1’on parle
alors de chevelure dendritique ou d’arborisation dendritique. C’est par les dendrites que
I’information est acheminée de I’extérieur vers le soma, corps du neurone. L’information traitée
par le neurone chemine ensuite le long de I’axone (unique) pour étre transmise aux autres neurones.

La transmission entre deux neurones n’est pas directe.[23]

Dendrite

Terminal axonique

\ Sorties

Gaine de myélie  pgints de sortie = synapses

Axone myeélinisé

Entrées - -

Points d'entrée = synapses

Figure 9: Structure du neurone biologique. [24]
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b. Neurone Artificiel:

Un neurone artificiel fonctionne d’une maniere inspirée de celle d’un neurone biologique : un
nceud d'un réseau de plusieurs neurones recoit généralement plusieurs valeurs d'entrée et génere

une valeur de sortie.

Le neurone calcule la valeur de sortie en appliquant une fonction d'activation a une somme

pondeérée des valeurs d'entrée.[25]

Le neurone artificiel, connu également sous le nom de perceptron, est une unité de base dans les
réseaux de neurones artificiels (ANN). Il est spécifiquement congu pour imiter, de maniére
simplifiée, le fonctionnement des neurones biologiques présents dans le cerveau. Il a comme

fonction le traitement de I’information, tel qu’il recoit les entrées et produit un résultat a la

sortie.[19]

Poids synaptique w,

/ lié a 'entrée E,

Entrée £ i

Entrée E, @ . .
¢ Fonction Sortie S du
I d’activation neurone
Entrée E, @

Figure 10: Neurone Artificiel. [18]

Réseau de Neurones Artificiels :

Un réseau de neurones artificiel est un modele d’apprentissage automatique qui s'inspire du
fonctionnement du cerveau humain. C'est une collection interconnectée de neurones artificiels qui

sont des unités de traitement de I'information. Chaque neurone recoit des signaux d'entrée, effectue
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des calculs et transmet des signaux de sortie. Les neurones sont organises en différentes couches,
telles que la couche d'entrée, les couches cachées et la couche de sortie, chacune d'elles joue un

role spécifique dans le processus de traitement de I'information.

Couche d'entrée : C'est la premiere couche du réseau ou les données entrent dans le systéme.
Chaque neceud de cette couche correspond a une caractéristique spécifique des données.

Couche cachée : est une couche intermédiaire située entre la couche d'entrée et la couche de sortie.
C’est la couche ou les informations sont traitées. Elle permet au réseau de découvrir des motifs et

des relations complexes dans les données.

Couche de sortie : C'est la derniére couche du réseau ou les résultats finaux sont générés.

Un réseau de neurones artificiels (ANN) peut apprendre et donc étre formé pour trouver des
solutions, reconnaitre des modeles, classer des données et prévoir des événements futurs. Les
réseaux de neurones artificiels sont utilisés pour résoudre des problemes plus complexes, tels quela

reconnaissance des caracteres, la prédiction boursiére et la compression d’image.

Le comportement d’un réseau de neurones est défini par la fagon dont ses ¢léments individuels
Sont connectés et par les forces de ces connexions ou poids. Les poids sont
automatiquement ajustés en entrainant le réseau selon une reégle d’apprentissage spécifiée jusqu’a
ce qu’il exécute correctement la tache souhaitée. Les réseaux de neurones artificiels sont excellents
pour modéliser des données non linéaires avec un grand nombre de fonctionnalités d’entrée.
Lorsqu’ils sont utilisés correctement, les ANN peuvent résoudre des problémes qui sont trop
difficiles a résoudre avec un algorithme simple. Cependant, les réseaux de neurones sont coliteux
en calcul, il est difficile de comprendre comment un réseau de neurones artificiels a atteint une

solution. [27]
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Figure 11 : Organigramme de 1’algorithme ANN. [27]
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Figure 12: principe des réseaux de neurones artificiels.[28]
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2.6 Relation entre L'intelligence Artificielle et la Maintenance :

Au cours de ces derniéres années, de nombreuses tentatives ont été faites pour appliquer
les techniques d'intelligence artificielle a la modélisation et gestion de la maintenance. L utilisation
de Il'intelligence artificielle est avant tout une tentative de remplacer I'intelligence humaine par
I'intelligence artificielle. Le but ultime est de parvenir a une gestion de la maintenance plus efficace

et, dans certains cas, de faire de la réalisation de cet objectif.[29]

L'intelligence artificielle (I1A) a le potentiel de révolutionner le domaine de la maintenance en
offrant de nouvelles solutions innovantes et performantes. Avec ses capacités d'analyse dedonnées,
de prise de décision et d'automatisation, I'l A peut améliorer considérablement I'efficacité, la fiabilité

et la durabilité des processus de maintenance.

2.6.1 Applications de I’'IA dans la maintenance industrielle :
L’TA trouve de nombreuses applications dans le domaine de la maintenance industrielle,
contribuant a I’amélioration des performances, de la fiabilité et de I’efficacité des opérations de

maintenance.

a. Prédiction des pannes et des défaillances :
La prédiction des pannes et des défaillances est 1’une des principales applications de I’IA dans
la maintenance prédictive. En utilisant des techniques d’apprentissage automatique, il est
possible de construire des modeles prédictifs capables d’estimer la probabilité de survenue
d’une panne ou d’une défaillance pour des équipements spécifiques. Ces modeéles sont
entrainés sur des données historiques, telles que les relevés de capteurs, les rapports de
maintenance et les données opérationnelles. Les modeles de prédiction des pannes permettent
aux equipes de maintenance d’anticiper les défaillances imminentes et de prendre des mesures
préventives pour éviter les temps d’arrét non planifiés. Cela permet d’améliorer la
disponibilité des équipements, de réduire les colits de réparation et de minimiser I’impact sur

la production. [30]

b. Détection des anomalies et des comportements anormaux :
La détection des anomalies et des comportements anormaux est une autre application clé de
I’TA dans la maintenance prédictive. En utilisant des techniques d’apprentissage automatique,

il est possible d’analyser les données de capteurs en temps réel pour identifier les variations
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anormales par rapport aux modeles normaux ou attendus. Les modeles de détection des
anomalies permettent d’alerter les équipes de maintenance lorsqu’un équipement ou un
systéeme présente des signes de défaillance imminente ou de comportement anormal. Cela
permet d’initier rapidement des actions correctives pour prévenir les pannes ou les incidents
graves. Les techniques d’apprentissage non supervisé, telles que les méthodes de clustering et
de détection d’anomalies, sont souvent utilisees pour détecter les comportements

anormaux.[30]

Optimisation de la planification de la maintenance :

L’optimisation de la planification de la maintenance est un défi majeur pour les équipes de
maintenance. L’IA offre des approches puissantes pour résoudre ce probléme en prenant en
compte des facteurs tels que les codts, les performances, les contraintes opérationnelles et les
disponibilités des ressources. En utilisant des techniques d’optimisation basées sur I’'1A, telles
que les algorithmes génétiques et les méthodes de recherche heuristique, il est possible de
trouver des plans de maintenance optimaux qui minimisent les codts tout en maintenant la
disponibilité des équipements. Ces méthodes prennent en compte des parametres tels que la
criticité des équipements, les intervalles de maintenance, les capacités de 1’équipe de

maintenance et les contraintes de production.[30]

2.6.2 Limites de I’intelligence artificielle dans la maintenance :

L’utilisation de I’intelligence artificielle (IA) dans la maintenance industrielle présente

certaines limites qu’il convient de prendre en compte :

La nécessite d’avoir des données de qualité et en quantité suffisante pour entrainer les modéles
prédictifs et de détection d’anomalies. [30]

La complexité des algorithmes d’IA, qui nécessitent une expertise technique pour les mettre
en ceuvre et les interpréter correctement.[30]

Les limites des modéles prédictifs, qui peuvent ne pas étre suffisamment précis dans certains
cas ou nécessiter des mises a jour fréquentes pour s’adapter a 1’évolution des conditions

opérationnelles. [30]
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2.7 Choix de machine Learning :

ML est au cceur des solutions de développement modernes et tournées vers 1'avenir que de
nombreuses entreprises industrielles cherchent a adopter, il est également devenu essentiel dans le
domaine de maintenance en raison de sa capacité a analyser de grandes quantités de données de
maintenance, de capteur, ou de performances des equipements et de détecter des modéles
complexes. Il peut s'adapter et apprendre des nouvelles données, ce qui le rend plus précis et

efficace dans la prédiction des pannes.

On a choisi I'apprentissage automatique supervise, car on a besoin d'entrainer un modele pour
faire une prédiction d’arrét. Il utilise des techniques de classification et de régression pour

développerdes modeles d'apprentissage automatique. [31]

e Lestechniques de classification : prédisent des réponses discrétes : par exemple, si un
e-mail est authentique ou un spam. lls classent les données d'entrée en catégories. Les
applications typiques incluent I'imagerie médicale, la reconnaissance vocale et la notation

de crédit.
On a utilisé la classification pour catégoriser et séparer en classes spécifiques nos données.

e Les techniques de régression : prédisent des réponses continues, par exemple des
quantités physiques difficiles a mesurer telles que I'état de charge de la batterie, la charge
électrique sur le réseau ou les prix des actifs financiers. Les applications typiques incluent

la détection virtuelle, la prévision de la charge électrique et le trading algorithmique.

On a utilisé ces techniques de régression, car on a travaillé avec une plage de données de temps

jusgu'a la panne d'un équipement.[31]

2.7.1 Les étapes de développement d'un algorithme machine Learning :
Avant de commencer a construire un modeéle d'apprentissage, il est important de comprendre
les besoins et les objectifs de I'entreprise. 1l est crucial de déterminer la problématique a résoudre,

les données a collecter, les résultats attendus et le type de modéle a utiliser.[32]
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a. Lacollecte des données:

Les machines ont besoin de consommer beaucoup d'informations pour développer leur
capacité a accumuler des connaissances et a prendre des décisions autonomes. Pour obtenir des
résultats précis et adaptés aux besoins de I'entreprise, il est important de collecter des données

fiables en fonction des objectifs définis précedemment.

b. La préparation des données:

Un modele d'apprentissage réussi dépend de données de qualité. 1l est donc nécessaire de
prétraiter les données pour en extraire tout le potentiel. Cela implique de nettoyer et normaliser les
données brutes, et éventuellement de les enrichir avec d'autres sources. L'objectif est de rendre les

données cohérentes et exploitables par les algorithmes.

c. Choix du modele:

Apres avoir préparé les données, il faut choisir I’algorithme qui convient le mieux en fonction
de la complexité du probleme. En plus de choisir le bon modele, il est essentiel de bien programmer
les algorithmes pour obtenir des résultats précis et des prévisions pertinentes. Les hyperparametres,
qui sont des variables d'ajustement, jouent un réle important dans le contrdle du processus

d'entrainement du modéle.

d. Entrainement du modéle:
Le test d'entrainement est I'étape clé de I'apprentissage automatique. Le modéle est alimenté
en données et s'entraine progressivement pour améliorer sa capacité a résoudre des problémes et a
accomplir des taches complexes. Pour cette phase d'apprentissage, il est recommandé d'utiliser un
ensemble de données d'entrainement. Cependant, il est souvent nécessaire de sélectionner un
échantillon représentatif du dataset complet afin de prévenir les biais et d'entrainer le modeéle de

maniere plus efficace.

e. Evaluation du modeéle:
La derniere étape consiste a confronter le modeéle a la réalité du terrain en utilisant un ensemble
de données de test. Cette partie des données permet de tester la performance du modéle dans le

contexte de I'entreprise et de peaufiner son fonctionnement.
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2.8 Conclusions :

Nous avons traité dans ce chapitre le domaine de l'intelligence artificielle. On a donné un
bref historique de I'lA, ainsi que des définitions et des types d'apprentissage automatique, de

réseaux de neurones et d'apprentissage en profondeur.

Gréace a I'lA, les entreprises peuvent désormais anticiper les pannes, planifier les
interventions de maniére prédictive et allouer leurs ressources de maniere optimale. Les
techniciens bénéficient également d'une assistance numeérique intelligente, leur permettant
d'accéder a des informations pertinentes, de diagnostiquer les problemes avec précision et

d'automatiser les taches répétitives.
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Démarche de résolution du probléme et solutions proposées

3.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps le systeme industriel étudié, Ce
qui permettra de mieux comprendre le fonctionnement du processus de broyage, puis nous
présenterons la méthodologie générale, les bases de données utilisées qui sont extraites du «
LAFARGE HOLCIM » effectuées dans différentes conditions de fonctionnement.

L'objectif est de développer un modéle de maintenance prédictive pour détecter I'état
operationnel d'un broyeur. En d'autres termes, il s'agit de prédire si la machine fonctionne

normalement ou si elle présente des dysfonctionnements.
3.2 La meéthodologie:

En utilisant des capteurs pour déterminer a quel moment la vérification des équipements est
nécessaire, il est possible de prévenir les pannes et de réduire les colts de maintenance de routine.
Grace a des capteurs intégrés et connectés a Internet, le contréle des équipements de production
s’effectue a distance et en temps réel. Dans ce cas, les recommandations sont envoyées aux
services de I’exploitation, de la maintenance afin de remédier aux problemes avant méme qu’ils
ne surviennent. Cette méthode permet de réduire les colts d’exploitation et les colts
d’investissement en favorisant des réparations et une maintenance proactive des équipements en

vue d’améliorer 1'utilisation de la capacité et de la productivité.[33]

3.3 Le Fonctionnement du systeme de broyage de ciment du broyeur a
boulets:

Lorsque le clinker issu de I'intérieur du four rotatif, dont la température est encore élevée
ou d'environ 1200 °C, penetre dans le systeme de refroidissement, que I'air extérieur refroidit a
I'aide de plusieurs ventilateurs de refroidissement. En général, on utilise un refroidisseur a liquide
de refroidissement, un refroidisseur réticulé et un refroidisseur planétaire pour le refroidissement.
Dans ce refroidisseur, la température du clinker est réduite a moins de 100°C. Par la suite, on
introduit le clinker issu du refroidisseur dans le silo a clinker a I'aide d'un convoyeur a tablier afin
de fournir la chaleur nécessaire a la combustion dans le systeme de four rotatif. Et un brdleur a

charbon ou a charbon fin utilisé comme combustible.
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Le broyeur a ciment ou processus de broyage du clinker, est utilisé pour effectuer le broyage
du clinker dans le silo de la boite d’alimentation. Ensuite, il est ajouté du gypse et des additifs dans
une pré-composition spécifique, puis il est introduit dans le systeme de broyage en méme temps
jusqu’a ce qu’il atteigne un certain degré de finesse en fonction de la qualité du ciment a produire.
Il est également équipé d’un dispositif de collecte de poussiére pour capturer la poussiére en
suspension dans I’air pendant le processus de broyage. La poussicre capturée est renvoyée sous
forme de produit tandis que I’air pur sort par la cheminée dans I’air libre. Le produit de ciment issu

des résultats du broyage est ensuite placé dans le silo a ciment comme produit final en ciment.[34]

Cyclone
Preheater

Dust

Mineral

Componens
.

Cement Mill

Figure 13: Processus de refroidissement et de broyage du clinker. [34]
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Avant d'utiliser le systeme de broyeur a boulets, vous devez comprendre plusieurs choses
importantes, notamment :

e Le type, la fonction et le principe de fonctionnement de 1’équipement principal et de
1I’équipement de support.

e Un parametre important dans le controle du fonctionnement du systeme de broyeur a
boulets.

e Procédures opérationnelles standard pour le systeme de broyeur a boulets, sur (comment
démarrer la procédure opérationnelle, comment arréter la procédure opérationnelle).

3.3.1 Type, fonction et principe de fonctionnement de I'équipement principal:

Dans cette perspective, nous pouvons voir qu’il existe plusieurs équipements clés utilisés pour
faire fonctionner le processus de broyage du ciment avec un systéeme de broyeur a boulets sans
pré-broyage. Il s'agit notamment des trémies suivantes : clinker, gypse et additifs, dont la fonction
est de préparer les matériaux a broyer dans le broyeur a boulets. Chaque trémie est équipée d'un
tapis d'alimentation de pesée, dont la fonction est de peser les matériaux a broyer dans le broyeur

a boulets.

a. Tremie pour Clinker, Gypse et Additif, sa fonction est de préparer le matériau a broyer dans
le broyeur a boulets. Chaque trémie est équipée d'un alimentateur a bande, sa fonction est de
peser le matériau a broyer dans le broyeur a boulets.

b. Ball Mill, sa fonction est de broyer simultanément des matériaux de clinker, de gypse et
d’additifs, selon une composition prédéterminée. Le broyeur a boulets tourne a l'aide d'un
moteur, dont la puissance électrique est adaptée a la conception de la capacité de production
de ciment.

c. Elévateur & godets, sa fonction est de transporter les matériaux du broyeur & boulets vers le
séparateur.

d. Séparateur, sa fonction est de séparer les matiéres grossieres et fines. Matériau fin dans le
produit et matériau grossier Retour au broyeur a boulets pour broyage. Le separateur est
équipé d'un moteur d'entrainement a vitesse variable, pour faire tourner le rotor dynamique,
plus la rotation du rotor du séparateur est élevée, plus le matériau du produit est lisse et vice

Vversa.
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e. Filtre a manches, sa fonction est de capter la poussiére de ciment du produit. Bag Filtre est
équipé d’équipements de transport pour transporter les matériaux du produit jusqu’au silo.

f.  Mill ID Fan, sa fonction est d'aspirer l'air et les matiéres fines de I'intérieur du broyeur a
boulets et du séparateur. Mill ID Fan est équipé d’un registre dont la fonction est d’ajuster
la quantité d’air entrant selon les besoins.

g. Silo a ciment, sa fonction est d'accueillir les produits en ciment résultant du processus de
broyage. Les produits de ciment transportent I'équipement jusqu'au silo supérieur,

géneralement a l'aide d'un élévateur a godets et certains par transport aérien.[35]

Filter
Baghouse

Ball Mill

Figure 14: principe de fonctionnement de I'équipement.[35]

3.3.2 Un paramétre important dans le contréle du fonctionnement du systéme de
broyeur a boulets :
Un élément crucial pour superviser le bon fonctionnement du systeme de broyeur a boulets,
notamment :
a. Le matériau d'alimentation specifique (MAS) : sa fonction est de controler la quantité de
matériaux de clinker + gypse + L'additif a introduire dans le broyeur a boulets.

b. Les déchets de matériaux (DM) : sont un indicateur des matériaux rejetés du séparateur.
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Le bruit du moulin ou niveau du moulin (BB), qui fait office d'indicateur du niveau de
matériaux dansle broyeur a boulets.

La Puissance du moteur du broyeur (PMB), comme indicateur de la charge électrique utilisee
pour faire tourner le broyeur a boulets.

Température du ciment (TC), affichée comme indicateur de la température du ciment a la sortie
du broyeur.

Injection d'eau (IE), nécessaire si la température du ciment est trop élevée.

La température de sortie du broyeur (TSB), a laquelle il fonctionne comme indicateur de
I'entrée d'air a la sortie du broyeur et la température de fonctionnement du broyeur a boulets.
Elévateur a godets (EAG), comme indicateur Pour transporter des matériaux dans un élévateur
a godets.

Vitesse du séparateur (VS), sa fonction est de contrdler la finesse du produit, plus Rotation du
séparateur a chaque fois le produit est plus lisse, mais la quantité de résidus est augmentée vice
versa.

Température du filtre & air et du filtre & manches d'entrée (TEF) pour déterminer I'entrée d'air
et la température a laquelle il entrera dans le filtre a manches.

La fonction du registre du ventilateur (RV) est de contréler I'admission d'air dans le broyeur et
le systéeme de séparation.

Registre d'air de circulation (RAC), dont le travail consiste a contrdler la circulation de l'air
vers le séparateur. Si le registre est trop ouvert, cela peut réduire le tirage a la sortie du broyeur
et vice versa.

. Puissance du moteur du ventilateur Mill ID (PMV) un indicateur de la puissance électrique sur
le ventilateur Mill 1D pendant fonctionnement du processus de production de broyage de
ciment.

. Qualité du produit (QP) il s'agit des données du rapport provenant de I'analyse de la qualité

effectuée par le laboratoire, Par exemple, nature, résidu SO3 45 microns LOI.

Ce sont les équipements et parameétres importants, qui sont utilisés pour faire fonctionner le

broyeur a boulets sans Pré-broyeur.[35]
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Clinker Gypsum Addmue

Figure 15: le contrdle du fonctionnement du systéme de broyeur a boule. [35]

3.3.3 Procédures opérationnelles standard pour le systéme de broyeur a boulets :

Les procédures opérationnelles standard (POS) pour un systeme de broyeur a boulets peuvent
varier en fonction du type de broyeur, de ses spécifications et des exigences spécifiques de
I'installation. Cependant, voici une vue d'ensemble générale des étapes courantes pour démarrer et

arréter un broyeur a boulets :
a. Commentdémarrer la procédure opérationnelle :

1. Préparation avant le demarrage : Assurez-vous que toutes les procédures de sécurité sont
suivies, notamment le port d'équipement de protection individuelle (EPI). Vérifiez

visuellement I'état du broyeur, des dispositifs de sécurité et des circuits électriques.

2. Inspection préalable au démarrage :
o Vérifiez I'absence de tout obstacle dans le broyeur.

e Assurez-vous que le lubrifiant nécessaire est suffisant dans les systémes de lubrification.
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3. Démarrage des systemes :
e Mettez en marche le moteur principal du broyeur a boulets.
e Activez les systemes de lubrification et de refroidissement, le cas échéant.
e Surveillez les indicateurs de température et de pression pour détecter tout

dysfonctionnement.

4. Alimentation du matériau :
e Démarrez le convoyeur ou tout autre systéeme d'alimentation du matériau.
e Assurez-vous que la trémie d'alimentation est correctement positionnée et que le débit est

régulier.

5. Surveillance et ajustement initial :
e Surveillez les parametres de fonctionnement tels que la vitesse de rotation, la charge du
broyeur et la granulométrie du matériau.

o Effectuez les ajustements nécessaires pour optimiser les performances du broyeur.

b. Commentarréter laprocédure opérationnelle :
1. Arrét progressif des systémes
e Reéduisez progressivement la vitesse de rotation du broyeur a boulets.

e Arrétez les systemes de lubrification et de refroidissement une fois que le broyeur a atteint
une vitesse de rotation sire pour l'arrét.

2. Arrét de I'alimentation :

e Arrétez le convoyeur ou le systeme d'alimentation du matériau.

e Attendez que le broyeur soit completement déchargé avant de poursuivre l'arrét.
3. Arrét du moteur principal :

e Eteignez le moteur principal du broyeur & boulets aprés que la rotation du broyeur a cessé.
4. Vérifications finales :

e Effectuez une derniere inspection visuelle pour vous assurer que tout est en ordre.

e Enregistrez les données de fonctionnement pertinentes et les observations pour les rapports

et la maintenance ultérieure.
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5. Maintenance préventive :

Procédez aux taches de maintenance préventive selon les recommandations du fabricant

ou du responsable de la maintenance.

Ces étapes peuvent étre ajustées en fonction des spécificités du broyeur a boulets et des

politiques de sécurité de l'installation. Assurez-vous toujours de suivre les instructions fournies par

le fabricant et de respecter les normes de sécurité en vigueur.

3.4 Elaboration du schéma de prédiction :

3.4.1 Mise en ceuvre du machine learning :
Notre approche astucieuse implique la création d'un modele prédictif d’arrét.

a. Appareil de conservation de données :

Tous les membres du personnel de LCO utilisent Microsoft Excel afin de stocker les
données. De cette maniére, la base de données que nous avons utilisée pour les
algorithmes de prédiction est présentée sous forme d’un fichier Excel, provenant du

TpriselS de I’entrée.

b. Environnement de programmation employé :
L'intégralité du programme a été réalisée en utilisant Python 3.0 et ses bibliothéques

correspondantes.

c. Environnements de développement :

e Jupyter : est une application web libre qui permet de concevoir et de mettre en
ceuvre des applications. Les carnets interactifs. Le format convivial des notebooks
Jupyter combine du code exécutable (en général en python), des visualisations, des
explications textuelles et d'autres éléments. La programmation interactive, la
présentation de données, la collaboration et la documentation des travaux sont

facilitées par ces outils.
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e Collaborateur Google : La plateforme cloud gratuite Google collaboratory
repose sur les Jupyter Notebooks. Cela offre la possibilité de créer, exécuter et
partager du code Python directement dans le navigateur, sans avoir besoin
d'installer des bibliothéques ou des environnements de développement I'échelle
locale. Nous avons employé cette méthode pour prédire en utilisant la régression
logistique et la méthode des voisins les plus proches KNN.

d. Utilisation des bibliotheques :

e Pandas : Pandas est une bibliotheque Python qui permet de manipuler et
d'analyser aisément des données tabulaires grace a des structures de données
puissantes comme les DataFrames. Elle permet de charger des données provenant
de diverses sources, de les nettoyer, de les transformer, de les fusionner et de les
regrouper, ainsi que d'utiliser des outils statistiques pour analyser et visualiser les

données.

e Sklearn : Sklearn, également connu sous le nom de scikit-learn, est une
bibliotheque Python d'apprentissage automatique. Son offre comprend une variété
d'algorithmes d'apprentissage supervisé et non supervisé, tels que les arbres de
décision, les techniques de régression, les techniques de classification, les
techniques de regroupement, les techniques de réduction de dimensionnalité, et bien

d'autres encore.

e Matplotlib : Matplotlib est une bibliotheque Python essentielle pour visualiser
des données. Elle offre la possibilité de réaliser une multitude de graphiques et de
visualisations, comme des graphiques linéaires, des diagrammes circulaires, des
histogrammes, des nuages de points, des cartes thermiques, et bien d'autres encore.
Matplotlib propose une gestion approfondie des caractéristiques visuelles des
graphiques et offre la possibilité de personnaliser les couleurs, les étiquettes, les

axes, les légendes, et ainsi de suite.
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e Seaborn : Seaborn est une extension Python qui permet de visualiser les
statistiques. Son interface conviviale permet de concevoir des graphiques a la fois
amusants et instructifs, comme des cartes thermiques, des diagrammes en violon,
des diagrammes en boite et des diagrammes en barres. La création de graphiques
bases sur des données tabulaires est améliorée grace a I'utilisation de matplotlib en

arriére-plan.
e. Utilisation des GUI :

e Anvil : Anvil Editor est un environnement de développement intégré basé sur le
Web, permettant de créer des applications Web dans votre navigateur Web. Il
comprend tout ce qui est nécessaire pour créer des applications, depuis une base de
données, un planificateur de taches, une authentification utilisateur sécurisée et des
APl Web jusqu'a l'intégration avec la messagerie électronique et les services
externes de Google, Microsoft, Facebook, ainsi que tout ce qui comporte un SDK
Python. Les développeurs créent l'interface utilisateur par glisser-déposer et
écrivent tout leur code en Python, qu'il s'exécute sur le serveur ou dans le navigateur
Web.

e Tkinter : Tkinter est une bibliotheque Python GUI (Graphical User Interface)
standard qui fournit un ensemble d'outils et de widgets pour créer des applications
de bureau avec des interfaces graphiques. Tkinter est inclus avec la plupart des
installations Python, ce qui le rend facilement accessible aux développeurs qui
souhaitent créer des applications GUI sans nécessiter d'installations ou de

bibliotheques supplémentaires.

e PyCharm: PyCharm is an integrated development environment (IDE) used for
programming in Python. It provides code analysis, a graphical debugger, an
integrated unit tester, integration with version control systems, and supports web

development with Django. PyCharm is developed by the Czech company JetBrains.
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3.5 Développement du modéle :

3.5.1 Preéparation de la base de donnees :

Nous avons préparé une base de données sous format Excel qui a été extraite du TIS de
L’entreprise. Cette base de données contient 16 colonnes. Les 15 premiéres colonnes représentent
les entrées de notre algorithme et contiennent les données captées par les capteurs installés sur le
broyeur, qui enregistrent les paramétres de marche. La seizieme colonne représente la sortie de
notre algorithme, elle contient des valeurs binaires indiquant la présence ou I'absence d'un arrét
dans le broyeur, les parametres de marche du broyeur sont :

e Specific Electrical Energy, “Energie électrique spécifique par tonne *’, exprimée en
kilowatt-heure par tonne (KWhft).

e Air Lift Pressure, exprimée en Millibar (mbar).

e Kw Mill, exprimée en Kilowatt (KW).

e Kw Elevator, exprimée en Kilowatt (KW).

e Mill Inlet Pressure, exprimée en Millibar (mbar).

e Mill Outlet Pressure, exprimée en Millibar (mbar).

e Noise Level, “’L'écoute qui indique le niveau de bruit du broyeur’’, exprimé en pourcentage

(%).

e Mill Outlet Gaz température, exprimée en degré celsius (°C).
e SD Pressure inlet, exprimée en Millibar (mbar).

e SD Outlet Gaz température, exprimée en degré Celsius (°C).
e kw Fan Separator, exprimée en Kilowatt (KW).

o DP Filter Mill, exprimée en Millibar (mbar).

e DP Filter Separator, exprimée en Millibar (mbar).

e Temperature Materials, exprimée en degré Celsius (°C).

e Temperature Final Product, exprimée en degré Celsius (°C).
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Les deux figures ci-aprés montrent deux parties de notre base de données :

|cific Electri 'En*irLiftFrensuﬂ Kw Mill ‘KwElevatnrhillInletPrenurhillOutIetFresiu‘NniseLeveI‘OutletGaztemperiSDFressureinlet‘SDDutletGaz mperature}F:nSepara(DF FilterMiIIP Filter f Final‘ ARRE’ ~

85.8 0.02 0 -0.19 0.02 -0.09 15.15 56.24 -0.05 32.21 0 0.08 0.05 30.33 19.99 0

86.23 0.34 0 -0.2 0.07 0.01 45.38 30.63 -0.05 21.48 0 0.08 0.05 28.82 2.7 0

35.96 0.42 0 -0.19 0 -0.1 36.61 42.99 -0.09 25.24 0 0.08 0.05 23.65 15.54 0

46.28 0.01 0 -0.18 0.01 0.03 0.08 17.9 0.01 17.74 0 0.08 0.05 18.53 19.08 0

53.05 0.4 5966.93 40.61 1.89 12.39 93.57 119.04 4.06 77.99 541.5 8.35 1031 114.48 83.06 0

41.19 0.02 55519 7832 1.09 11.28 77.25 112.27 4.57 89.61 531.87 7.6 778 106.94 94.69 0

74.09 0.38 0 -0.19 0 -0.15 38.88 63.91 -0.01 46.27 0 0.08 0.05 36.12 18.07 0

42.29 0.44 5866.57 67.41 138 11.24 82.89 115.06 4.25 94.95 515.63 749 9.16 110.36 99.88 0

46.27 0.23 0 9.73 0.02 -0.17 25.21 75.48 3.46 50.46 506.87 0.09 7.47 65.76 55.1 0

0.9 042 55155 73.63 148 138 8833 97.82 164 8157 54253 7.54 10.22 95.06 $5.09 0

40.78 0.01 6033.67 5833 2.17 20.38 8213 115.35 315 78.27 540 9.14 851 110.64 82.74 0

42.13 0.45 0 13.27 1.04 0.99 14.39 2831 3.56 39.66 460.4 177 5.49 27.36 23.27 0

39.08 0.44 5639.33 56.66 119 11.96 91.31 112.59 4.53 88.96 519.8 7.84 9.53 106.93 93.53 0

46.12 042 5668.8 62.45 11 12.69 87.95 119.78 3.59 8277 5409 8.44 7.67 115.63 85.44 0

85.56 0.33 0 -0.18 0.01 -0.12 40.81 58.83 -0.03 384 0 0.08 0.05 35.11 17.44 0

40.46 0.45 5911.47 63.06 173 1471 88.29 112.96 391 93.22 506.33 137 9.82 111.2 98.21 0

44.47 0.03 54492 66.15 0.73 10.87 9.8 114.33 4.04 8834 4814 7.67 7.65 112.26 8934 0

43.12 0.43 5574.33 77.58 1.46 16.61 87.76 107.45 4.01 75.2 539.9 10.66 7.69 105.65 77.69 0

150.18 0.4 0 -0.18 0 -0.07 3812 3315 0.1 16.44 0 0.09 0.05 17.11 14.28 0

36.21 0.45 5487.67 78.06 101 1237 86.08 1116 4.47 93.08 518.07 157 8.92 105.77 97.23 0

125.68 0.41 0 -0.19 0 -0.08 21.08 38.88 -0.12 2351 0 0.08 0.05 23.02 19.58 0

35.14 0.46 5450.17 80.95 12 15.07 8371 105.99 4.05 91.41 513.37 7.68 9.45 104.33 94.94 0

36.17 0.43 5633.47 56.04 197 18.96 83.37 111.93 47 90.1 529.67 9.62 9.16 106.58 93.54 0

576.48 0.39 0 -0.19 0 -0.09 24.18 51.92 -0.01 28.44 52.37 0.08 0.17 29.7 2251 0

46.28 0.43 0 -0.19 0.01 -0.11 1221 50.03 -0.12 29.53 0 0.08 0.05 26.99 18.54 0

43.84 0.42 5580.47 61.01 1.55 134 91.3 106.07 4.44 86.1 525.67 748 9.86 102.09 90.39 0

59.51 0.36 0 -0.19 0.02 -0.02 18.39 23.96 -0.12 21.07 0 0.08 0.05 19.96 16.83 0

Tableau 2: Une partie de la base de donnees dont la sortie est 0.

4622 71.90241404 0.14598342 1196.062 17.150893 1.536780658  4.267234729 37.155752 92.84841267  1.823479623 85.83913389 222.04378 3.40555619 3.389517905  86.71882113 82.7333046
4623 64.92929951 0.35061481 2312.055 31.135179 1.011804397  18.72142983 30.054244 89.18067491  2.980437516 54.71354869 521.19405 6.08032885 6.701052328  89.55506152 56.4207491
4624 99.36379169 0.42692614 2957.782 49.318993 2.485442273  9.285594837  41.55427 80.90040812 3.66499005 74.85276873 535.08606 7.09624059  7.43115104  81.67950914 76.2764938
4625 343.3323253  0.3242957 3082.854 21.97512 0.794621485  3.109161219 31.727132 101.7753585  4.022211822 83.40867437 513.2052 4.60897523  7.5142957  94.70212188 76.4053916
4626 81.13386709 0.31655289 1935.749 20.210245 0.485088718  19.83795859 25.326975 90.74421048  3.115088718 52.11585692 514.87736 5.3642623  6.77405346 91.2051043 51.7346218
4627 24.83653102 0.22189454 5548.984 74.032332  1.37970322  12.65568362 78.360061 102.431286  4.437644424 82.7109818 538.42728 7.79556696 8.277117126  99.51737657 88.6512879
4628 45.92014852  0.2332041 5532.952 60.587104 1.040460724  15.49944528 78.075245 107.7686419  4.058595289 73.58656509 538.39233 7.33933416 8.054966979  101.2128685  77.711407
4629 152.6310227 0.26958002 3326.128 38.380321 1.910855855  7.582322461 61.575192 83.42841809  3.908192904 73.93828829 468.90263 6.45744833 6.865641237  77.66329886 70.4062639
4630 165.1118015 0.22809727 1143.804 19.530738 0.720816624  2.879756826 32.157404 7730248149 2.888192549 56.12438423 472.01272 1.57456129 6.370616115  72.82876136 52.9325867
4631 57.93242032 0.35976623 5772.414 49.152571 2.002337663  12.91023377 89.224321 126.3620425  3.572824084 82.51912631 518.15835 11.3759504 8.347482879  114.3443141 84.3697757
4632 84.37989356 0.33360514 6045.634 33.640559 3.291136414  15.01117812 102.03133 122.8733582  3.756179763 66.67646894 532.44691 11.0113548 7.514764047  108.2320901 67.4330564
4633 25.10153597 0.23313695 5559.88 75.330047  1.39484147  12.57117831 77.979692 102.3808995  4.431441418 83.40488875 536.98731 7.66343602 8.317416238  99.70176978 89.3800653
4634 67.19142597 0.40724741 1839.942 16.829744 0.769754279  4.618115851 73.494969 95.90966603 1.890606315 69.25111993 229.57341 3.22628626 3.612015433  87.91853589 64.3566087
4635 42.15081894 0.44987918 5803.82 84.033715 1.970399649  11.27156142 78.820289 111.3302055  3.959367997 92.71447874 509.88679 7.39593897 8.768921876  108.1577327  97.450315
4636 93.26633228 0.04322633 1342.417 15.594527 0.435807258  3.341934176 40.892556 104.262827 1.25516591 83.26960063 161.48346 177483814 2.665494352  91.65478545 84.7612003
4637 42.38376888 0.38950764 4350.477 44.213879 2.295781002  15.79404085 73.760467 117.0007901  3.525135836 78.14096813 534.31152 8.06907471 7.676061123  112.3004082  80.719839
4638 61.64817984 0.10587687 1556.786 21.117114 0.497702039  3.600615673 35.361077 96.4947329  2.119989078 87.29385375 237.63857 2.75769658 3.763425098  89.24320486 89.9654423
4639 83.42481427 0.35253635 1801.143 24.232396 1.452644071  13.57283777 31.320221 7875372079 4.082644071 66.19338749 522.15402 5.65612817 7.717619838  81.97734498 63.1573724
4640 117.4974076 0.10557712 1275.432 16.922079 0.531931391  3.186057204 37.946481 95.17000359  1.805931211 7411442647  266.2146 170729146 3.915108078  85.30539679 74.0264728
4641 67.49342713 0.05266143 1653.797 22.749065 0.636548246  4.296587852 38.845533 97.48749403 1.816904102 86.84915627 192.84729 2.72337314 3.120237633 89.2642805 90.5584572
4642 173.8155037 0.26523756 1131.748 20.540772 0.838088318  2.971228019 30.928397 7239295653 3.247354776 52.62489789 525.76639 1.71807714 7.078088318  69.69240616 48.5523778
4643 62.11058495 0.34438926 5495.994 56.401063 1.687833473  10.55009636 94.103433 100.8854378  2.919038884 62.77687361 533.19808 10.5898842 7.566099324  87.77359125 65.8855397
4644 85.30835276  0.2717774 1567.179 24.163986 1.801787693  5.883750038 38.975476 79.49175984  3.799137029 82.71280473 399.60207 4.63079456 6.623116506  79.28761964 79.4306266
4645 77.01323902  0.3102453 2061.307 20.945915 0.236709836  21.91062099 24.084939 94.82702349  2.732837864 47.47664149 513.48617 5.40212111 6.413083168 94.2567636 48.4921777
4646 65.15055688 0.16805521 1734.872  19.45908  0.47518515  4.10592575 54.253853 100.5593517 1.45444455 79.82603618 168.36924 2.55425892 2.663518325  90.71018563 80.8951185
4647 109.4072465 0.3139249 3144.541 39.748727 0.700187762 6.2067108 61.333129 101.4878803  2.870817774 86.43452439 342.12826 4.43037552 5.438273939  93.91656598 90.1160559

Tableau 3 : Une partie de la base de données dont la sortie est 1.
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3.5.2 Construction du modeéle:
Nous avons tout d’abord ajouté un nouveau notebook sur Google colab et au méme temp

on a créé un dossier sur Drive et importé notre fichier des données sur ce dossier, que nous avons

appelé "Equilibrated_Data.xIsx". Par la suite, nous avons réalisé les étapes suivantes :

a. Importation et lecture de la base de données :
Cet extrait de code provient dun programme Python dans lequel diverses
bibliotheques/modules sont importés pour les taches d'analyse de données et d'apprentissage

automatique.

import pandas as pd

import numpy as np

from sklearn.model selection import train test split
from sklearn.neighbors import KneighborsClassifier
from sklearn.metrics import accuracy score, confusion matrix
from sklearn.linear model import LinearRegression
from sklearn.metrics import mean squared error
import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt

from imblearn.over sampling import SMOTE

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from IPython.display import display

from google.colab import drive

drive.mount('/content/drive")

excel path = '/content/drive/MyDrive/folder/folder/Equilibrated Data.xlsx'
data = pd.read excel(excel path)

print(data.head())

Et comme résultat de simulation ¢a donne cette matrix suivante :
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gy Air Lift Pressure
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= 18.53 19.08 (=]
a 114.4a8 82 .06 L=]

~ 1 min 26 s

Figure 16: Importation et lecture de la base de données.

b. Visualisation de la distribution des occurrences d’arrét :

Nous avons présenté dans cette section un code qui utilise la bibliotheque Seaborn et
Matplotlib afin de générer un graphique. Le nombre d'occurrences de chaque catégorie de données
dans la colonne "Arrét" est représenté par des barres dans ce graphique.

sns.countplot(x="ARRET", data=pd.read_excel(excel path), palette="hls")
plt.show()

Et comme résultat de simulation ¢a donne ce graphe suivant :

<ipython-input-2-51ec2f4555dc>:116: FuturelWarning:

Passing ~palette” without assigning " hue” is deprecated and will be removed in ve.l4.@

sns.countplot{x="ARRET", data=pd.read_excel(excel_path), palette="hls")

Figure 17: Visualisation de la distribution de I'occurrence d’arrét
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c. Lamise en ceuvre de I'algorithme de classification :

Un algorithme qui s'appuie sur le classifieur d'arbres de décision de la bibliotheque scikit-learn a
été utilisé. Notre méthode consiste a importer le classifieur, a séparer les données d'entrée et les
étiquettes de sortie, a créer une instance du modele, a entrainer le modéle sur les données d'entrée
et les étiquettes de sortie, a utiliser le modéle entrainé pour prédire de nouvelles données, et enfin
a afficher ceux-ci.

X = data[[ 'Specific Electrical Enargy', "Air Lift Pressure’, "MLl Inlet Pressure’, 'Kw W11, 'K Elevator', 'NELL Inlet Pressure’, 'MELL Outlet Pressure’, 'Moise Level', "Mill Qutl

J = datal ARRET' |

Stiote « SHOTE(randon state-42)
X resampled, y resompled = smote, fit_resample(X, v)

scaler = StandardScaler()
X_resampled scaled = scaler, it transform(X_resanpled)

Ce segment de code semble faire partie d'un pipeline d'apprentissage automatique,
vraisemblablement destiné a des taches de classification, compte tenu de la présence de la variable
cible y nommée 'ARRET".

d. Application de I'algorithme de la régression logistique :

Ce code entraine un modele de régression linéaire sur les données d'entrainement, effectue

des prédictions sur les données de test, puis calcule I'erreur quadratique moyenne (MSE) pour

évaluer les performances du modele.

model = LinearRegression()
model.fit(X train, y train)

y pred = model.predict(X test)

mse = mean_squared_ error(y test, y pred)
print(“"Mean Squared Error:"”, mse)
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Dans I'ensemble, cet extrait de code vous permet d'entrainer un modele de régression linéaire, de
faire des prédictions et d'évaluer ses performances en utilisant la métrique de I'erreur quadratique

moyenne.

Mean Squared Error: ©.13291093295315196

X_train, X test, y train, y test = train_test split(X resampled scaled, y resampled, test size=0.2, random state=42)

knn = KNeighborsClassifier(n_neighbors=5)
knn.fit(X_train, y train)

y_pred = knn.predict(X_test)
accuracy = accuracy_score(y test, y pred)

e. Division des données et évaluation de la précision :

Ce segment de code représente un flux de travail typique pour I'entrainement et le test d'un
classifieur des K plus proches voisins (KNN) sur un ensemble de données.et calcule la précision

des prédictions. Cela permet d'évaluer les performances du modeéle.

Accuracy: 0.9880304678998912 |

La précision des prédictions est égale a 0.9880304678998912, autrement dit les prédictions

du modeéle ont atteint une précision de 98.80%.

f. Génération de la matrice de confusion :
Un code a été ajouté qui évalue la matrice de confusion en utilisant les étiquettes de sortie

réelles et les prédictions du modele, puis affiche cette matrice de confusion de maniere graphique.
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Cela permet de visualiser les performances du modele en ce qui concerne les classifications

correctes et incorrectes des classes "Non-arrét" et "arrét".

accuracy = accuracy_score(y_test, y pred)
conf_matrix = confusion_matrix(y_test, y pred)

print(f'Accuracy: {accuracy}')
print('Confusion Matrix:')
print(conf_matrix)

sns.heatmap(conf_matrix, annot=True, fmt='d', cmap="Blues', xticklabels=['Normal case', 'shutdown'], yticklabels=['Normal case’', 'shutdown'])
plt.xlabel('Predictions')

plt.ylabel('reel case')

plt.title(' confusion matrix')

plt.show()

Confusion Matrix:
[[898 22]
[ e 918]]

Confusion matrix

& 800
vy
<
L=
=
E
| —
5; 600
@
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<
(=)
]
@ - 400
=
=
o
=]
= - 200
=
' -0
Normal case shutdown
Predictions

Figure 18: Génération de la matrice de confusion

g. Génération de la matrice de corrélation :

En utilisant une carte de chaleur, nous avons ajouté un code qui permet de créer une
représentation visuelle de la matrice de corrélation des données présentes dans notre base de
données. Cela offre la possibilité de représenter visuellement les liens et les degrés de corrélation

entre les diverses variables du jeu de données.
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correlation matrix = data.corr()

plt.figure(figsize=(12, 10))

sns.heatmap(correlation matrix, annot=True, cmap='coolwarm', fmt=",2f")
plt.title('Matrice de Corrélation’)

plt. show()

Matrice de Correlation
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Air UL Pressure B8
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Mill Qutiat Gaz temperature

SD Pressure mlet
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kw Fan Separator
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Figure 19 : Génération de la matrice®le corréfation.
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3.6 Développement de ’application:

3.6.1 premier essaaie:
Pour développer notre application, nous avons utilisé Anvil, qui offre une interface
utilisateur conviviale et permet la création d’applications multiplateformes. Nous avons connecté

notre application au back-end développé en Python.

My Apps [ 1A&M @ “ &3 Publish H &5 Uplink

o p ©® Form1 x
App
4 User Interface @ Python @ split H Forml > self

SD Pressure inlet

mbar
SD Outlet Gaz temperature o0
kw Fan Separator KW

DP Filter Mill mbar

DP Filter Separator mbar
Temperature Materials c
Temperature Final Product oo

CATEGORISE

a My Apps [ 1a&M @ m & publish i & uplink 0 e

& Help @ rormi x | Settings: Collaboration

VAT L @ Python (1) Split H Forml > self > content_panel +New L

© content_panel [ 3=

Specific Electrical Energy KWh/t
Air Lift pression mbar
Mill Inlet Pressure mbar
Kw Mill KW
Kw Elevator KW
Mill Outlet Pressure mbar
Noise Level 9
Mill Outlet Gaz temperature ¢

Figure 20 : Application IA&M premier essai.
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Mais nous avons finalement été confrontés a un probleme difficile et nous n‘avons pas pu le

résoudre, comme le montre les figures (21,22).

@b 1 anvil. server.wait forever()

Figure 21 : Code impossible de simuler.

JUUELU LI ULTLLAUEJo VUL UL PAP] TIILLA ) L] 1] UM UL HULT LT VLI LIV UL | LULUS | ALJUOVI VLM

Successfully built wsipy Restart session

InstallLing collected packages: wsdpy, argparse, amvil-uplink

Successfully installed anvil-uplink-0,5.0 argparse-1.4.0 usdpy-8.5.1

WARNTNG: The following packages were previously inported in this runtine:
[angparse, google]

fou mst restart the runte 1 onde to us el intalled vesis Restarting will lose all runtime state, including local variables.

WARNING: The following packages were previously imported in this runtime:
[argparse,google]
You must restart the runtime in order to use newly installed versions.

RESTART SESSION

Cancel Restart session

Figure 22: Probleme de redémarrage de la session.

3.6.2 Présentation notre interfaces du systéeme :
Notre L'interface (GUI) Machine Care pour la prédiction des arréts d'un broyeur vise a
fournir une solution intuitive pour anticiper et gérer les temps d'arrét imprévus dans les opérations

de broyage industriel.

MACHINE CARE

Figure 23 : Logo MC.
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a. La page d’accueil de ’application :

Notre interface d’accueil est la partie d’authentification pour les utilisateurs de I’application,
comme indiqué dans la figure 24, Si l'utilisateur ou le mot de passe est mal saisi, une fenétre
apparaitra dans laquelle il est indiqué « invalid username or password », figure25.

Et si l'utilisateur ou le mot de passe correcte, une fenétre apparaitra dans laquelle il est indiqué

« Login successful! », figure 26.

Figure 24: Page d’accueil.

utilisateur

Figure 25: Fenétre d’invalidation.
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Figure 26 : Login successful.

b. Lapage d’interface de catégorisation :

Cette interface permit a I’utilisateur de faire des prédiction (Shutdown / not shutdown) de

broyeur de clinker.

Machine Care Made By :Bessayah Fatima Zohra Romaissa|Slimani Maroua Fatima Zahra

Specific Electrical Energy
Air Lift Pressure

Kw Mill

Kw Elevator

Mill Inlet Pressure

Mill Outlet Pressure

Noise Level

SD Pressure inlet
SD Outlet Gaz temperature

kw Fan Separator

DP Filter Mill
DP Filter Separator

Temperature Materials

]
]
]
]
]
]
]
]
J
)
)
)
)
)
)

(
(
(
(
(
(
(
Mill Outlet Gaz temperature (
(
(
(
(
(
(
[

Temperature Final Prod

Figure 27: Interface de catégorisation.

c. Simulation et Test de Prédiction :

Nous avons pris des données de fonctionnement de broyeur depuis le fichier excel « TEST
MACHINE », Tbleau 4. On essaie de saisir les valeurs des capteurs pour un moment précis et on appuie
sur le bouton de prédiction, et le résultat apparait sous forme de message, soit {The model predicted that

the exemple is shutdown} ou {The model predicted that the exemple is not shutdown}, figure (28 — 29).
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Nous avons répété ce processus plusieurs fois pour garantir la validité du programme.

Comme nous lI'avons mentionné précédemment, il doit y avoir une erreur de 3 %, et c'est ce que

nous avons constaté lorsque nous avons effectué le test, mais la plupart étaient correctes a 97 %.

Toutes ces preuves peuvent étre trouvées dans 1’ Annex.
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Tableau 4: les données test machine (shutdown / not shutdown).
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- Machine Care Made By :Bessayah Fatima Zohra Romaissa|Slimani Maroua Fatima Zahra

Specific Electrical Energy [ 30.15 q
Air Lift Pressure { 0.44 |
Kw Mill 5502.03 |
Kw Elevator ( 76.42 |
Mill Inlet Pressure { 0.97 |
Mill Outlet Pressure | 13.77 |
Noise Level { 91.12 ]
Mill Outlet Gaz temperature | 111.16 J
SD Pressure inlet ( 4.4 |
SD Outlet Gaz temperature | 93.53 )
kw Fan Separator ( 519.13 |
DP Filter Mill { 7.6 |
DP Filter Separator ( 9.46 |
Temperature Materials 106.83 |
Temperature Final Prod ( 97.62 B

Predict

The model predicted that the example is not a shutdown.

f 0 16 4 Hen T4l 0w 1 ot 4 ik i 1 4 168 fia

Figure 28 : Résultat de ’exemple non arrét.

- Machine Care Made By :Bessayah Fatima Zohra Romaissa|Slimani Maroua Fatima Zahra
|

Specific Electrical Energy | 151.24 |
Air Lift Pressure | 0.37 J
Kw Mill { 4121.23 )
Kw Elevator { 29.06 ]
Mill Inlet Pressure ( 19 |
Mill Outiet Pressure ( 9.86 |
Noise Level | 53.88 J
Mill Outlet Gaz temperature | 104.77 |
SD Pressure inlet [ 3.04 ]
SD Outlet Gaz temperature [ 76.12 |
kw Fan Separator | 457.27 |
DP Filter Mill | 6.71 |
DP Filter Separator | 6.08 |
Temperature Materials ( 98.42 ]
Temperature Final Prod | 75.69 ]

Predict

The model predicted that the example is a shutdown.

1t I- o wa Bk % W wroow  ® g 1 . [

Figure 29: Résultat de I’exemple arrét.
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Démarche de résolution du probléme et solutions proposées

3.7 Conclusion:

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté notre démarche de résolution du probléme
ainsi que les solutions proposées pour traiter 1I’arrét. Nous avons commencé par décrire en détail

Le Fonctionnement du systéme d’équipement cote process et controle.

Ensuite, nous avons expliqué la construction d'un modele de prédiction base sur le machine
Learning ligne par ligne et la simulation de chaque algorithme.Par la suite, nous avons essaye de

créer une web application pour faire le test en temp réelles.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce projet de recherche s’est concentré sur 1’utilisation de 1’intelligence artificielle dans le
domaine de la Maintenance Prédictive pour réduire les couts de maintenance (directs ou indirects).
L’objectif était de choisir 1’algorithme de machine Learning le plus adapte aux problemes
rencontres en Maintenance Prédictive. Le travail réalisé nous a permis de consulter de nombreux
articles de recherche portant sur le machine Learning, un domaine en pleine expansion avec des
applications majeures dans 1’industrie. Parallélement, la Maintenance Prédictive est devenue un
sujet de recherche trés répandu dans le domaine de la maintenance industrielle, Les nouvelles
technologies de PdM disponibles sur le marché renforcent son importance par rapport aux
approches de maintenance traditionnelles. Par conséquent, Le machine Learning vise a améliorer
la Maintenance prédictive en simplifiant les taches et les calculs de prédictions.

Ensuite, nous avons utilisé I’apprentissage supervisé¢ de Machine Learning (Al) pour développer
une approche améliorée de la maintenance prédictive visant a prévenir les dysfonctionnements

normaux et anormaux du broyeur.

Effectivement, il est crucial de collecter des données précises sur I'état de la machine pour
pouvoir appliquer avec succes l'apprentissage supervisé. Ce type d'approche nous permet d'obtenir
des prédictions plus précises et fiables concernant les défaillances critiques de la machine, ce qui
est essentiel pour une maintenance prédictive efficace. La qualité des données est donc
fondamentale pour garantir I'efficacité et la fiabilité des prédictions générées par les modeles

d'apprentissage supervise.

En outre, les informations obtenues gréce a I’apprentissage automatique peuvent aider
les responsables de la maintenance a anticiper les défaillances et a planifier les ressources
matérielles et humaines nécessaires. Ainsi, la maintenance prédictive peut remplacer les approches
traditionnelles de maintenance corrective et préventive.

En conclusion, notre produit final est un logiciel qui offre aux utilisateurs la possibilité d'accéder
facilement et de déterminer la durée de vie restante de leurs systémes. Il propose une interface
conviviale qui facilite la prise de décision efficace pour la planification de la maintenance.

Par la suite, nous allons mettre en lumicre les Perspectives d’amélioration de notre projet

de recherche.

60



Conclusion générale

Prédiction de la fiabilité des capteurs de parametres :

Nous aurions cherché a développer des modeles prédictifs permettant d'estimer la fiabilité
des capteurs. Afin de mettre en ceuvre des stratégies de maintenance préventive et renforgant ainsi
la confiance dans les données collectées par ces capteurs, cela aurait impliqué une analyse plus
approfondie de la fiabilité des capteurs de parametres pour améliorer la qualité des informations

recueillies.
Alertes et notifications :

Il est possible de mettre en place des systémes d'alerte automatique qui signalent les
déviations anormales dans les mesures des capteurs, permettant ainsi d'intervenir de maniére

proactive avant qu'une défaillance ne se produise.
Prédiction des types de pannes :

A D’avenir, il existe de nombreuses possibilités de travaux futurs dans 1utilisation
des techniques d’IA et d’apprentissage automatique pour de nouvelles avancées dans le
domaine de la maintenance préventive, il est possible que les entreprises mettent en place des
programmes de maintenance préventive et prédictive pour surveiller en temps réel I'état des
équipements et développera les technologies de I'analyse des données pour prédire précisément les
pannes industrielles courantes qui surviennent telles que les ruptures de piéces, les pannes
d'équipement électrique, les fuites de liquides, les probléemes de systémes hydrauliques ou

pneumatiques, les problémes de contréle et d'automatisation, l'usure normale des équipements, etc.
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Annex :

Les tests de « Shutdown »:

Example 01 :

‘20.03.2{12409:30 T.I LU O | N B |

Annexe

D Machine Care

Machine Care Made By :Bessayah Fatima Zohra Romaissa|Slimani Maroua Fatima Zahra

Specific Electrical Energy [ 92.36
Air Lift Pressure | 043
Kw Mill | 33197
Kw Elevator | 4358
MilInlet Pressure | 153
Mil Outlet Pressure | 734
Noise Level | 43
Mill Outlet Gaz temperature | 86.62
SD Pressure inlet | 429
SD Outlet Gaz temperature | 8543
kw Fan Separator | 52203
DP Filter il | 12
DP Filter Separator | 868
Temperature Materials | 87.97
Temperature Final Prod | 83.25 |

|
]
]
]
|
|
]
|
|
]
]
]
]
|
]

The model predicted that the example is a shutdown.
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Annexe

Exemple 02 :

Wl\ﬂ.uazumm u! IO I R TN | N NI B

D Machine Care

Machine Care Made By :Bessayah Fatima Zohra Romaissa/Slimani Maroua Fatima Zahra

Specific Electrical Energy [ 66.3 ]
Air Lift Pressure | 045 ]
Ko Mil | 3998 ]
Kw Elevator | 539 ]
Mill nlet Pressure | 133 ]
Mill Outlet Pressure | 6.64 ]
Noise Level | 6375 ]
Mill Outlet Gaz temperature | %95 |
SD Pressure inlet | 447 ]
SD Qutlet Gaz temperature | 91,66 |
kw Fan Separator | 5203 ]
DP Filter Mil | 112 ]
DP Filter Separator | 895 ]
Temperature Materials | 96.84 |
Temperature Final Prod | 91.91 |

The mode! predicted that the example is a shutdown.
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Annexe

Exemple 03 :

Mty 1. wwr oW mom oo Wmw & iy M il

‘ D Machine Care

Machine Care Made By :Bessayah Fatima Zohra Romaissa|Slimani Maroua Fatima Zafra

Specific Electrical Energy [ 25537 ]
Air Lift Pressure | 03 ]
K Mil | 947,33 ]
K Elevator | 148 ]
Mill nlet Pressure | 07 ]
Mill Outlet Pressure | 159 ]
Noise Level | 1271 ]
Mill Qutlet Gaz temperature | 74.09 |
SD Pressure inlet | 404 ]
SD Qutlet Gaz temperature | 78.05 |
kw Fan Separator | 49571 ]
DP Filter Mil | 159 ]
DP Filter Separator | 636 ]
Temperature Materials | 7382 |
Temperature Final Prod | 61.22 |

The model predicted that the example is a shutdown.
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Annexe

Les tests de « Not Shutdown » :

Exemple 01 :

T N T T 0 D A N N T I NN N il

0 Machine Care

Machine Care Made By :Bessayah Fatima Zohra Romaissa|Slimani Maroua Fatima Zahra

Specific Electrical Energy [ 36.04 ]
Air Lt Pressure | 045 ]
K Mill | 5631.03 ]
Kw Elevator | 71.24 ]
Mill Ilet Pressure | 09 ]
Mill Outlet Pressure | 954 ]
Noise Level | 78.04 ]
Mill Outlet Gaz temperature | 90.51 ]
SD Pressure inlet | 461 ]
SD Outlet Gaz temperature | 8261 ]
kw Fan Separator | 530.03 ]
DP Filter il | 121 ]
DP Filter Separator | 878 ]
Temperature Materials | 89.19 ]
Temperature Final Prod | 84.62 ]

The mode! predicted that the example is not a shutdown.
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Annexe

Exemple 02 :

Mgy v v w@ o 60 WB OOBOW O OW H N

‘ U Machine Care

Machine Care Made By :Bessayah Fatima Zohra Romaissa|Simani Maroua Fatima Zahra

Specific Electrical Energy [ 3931 ]
Air Lt Pressure [ 003 ]
Ko Mil [ 550,87 ]
Kw Elevator | 7412 ]
MilInlet Pressure | 15 |
Mil Outlet Pressure | B.18 |
Noise Level | 89.68 ]
Mill Outlet Gaz temperature | 88.25 ]
SD Pressure inlet | 43 ]
SD Outlet Gaz temperature [ 78.76 ]
kw Fan Separator | 530.93 ]
DP Filter Mil | 133 ]
DP Filter Separator | 193 |
Temperature Materials | 85.95 ]
Temperature Final Prod | 8123 ]

The model predicted that the example is not a shutdown.
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Exemple 03 :

M

I I

‘ D Machine Care

Specific Electrical Energy
Air Lift Pressure

Kw Mill

Kw Elevator

Mill Inlet Pressure

Mill Outlet Pressure

Noise Level

Mill Outlet Gaz temperature
SD Pressure inlet

SD Outlet Gaz temperature
kw Fan Separator

DP Filter Mil

DP Filter Separator
Temperature Materials

Temperature Final Prod

b 3

I

L

1

Machine Care Made By :Bessayah Fatima Zohra Romaissa|Siimani Maroua Fatima Zafra

Annexe

b 9181‘

65.28

0.3

9%630.3

91.34

1.03

575

95.77

116.98

3.91

90.08

48417

1.38

139

105.05

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

93381

l
]
|
]
]
l
]
|
]
]
l
]
|
]
)

The model predicted that the example is not a shutdown.
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Annexe

Les graphes des capteurs dans le cas d’arrét :
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Annexe

Les graphes des capteurs dans le cas de non arrét :
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