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Résume

Avec le développement technologique et l'augmentation des besoins du marché, la majorité des
entreprises industrielles aujourdhui, leur systéme de production est automatisé. Ainsi, pour assurer bien la
sureté de fonctionnement des systémes industriels, nous avons besoin de bien superviser et surveiller ces
derniers. La surveillance industriel est composé de deux téaches principales la détections des défaillances et
le diagnostic des pannes. L’objectif de cetravail est de créer un systéme de diagnostic prédictive, qu'aide
I'opérateur humain a détecter des dégradations dans le fonctionnement de systéme, et intervenir pour
corriger ces dégradations, avant que le systeme tombe en panne .Le systeme de production choisie est
I’atelier de clinkérisation de la SCIMAT, cimenterie d’Ain Touta « Batna »,par ce que cette zone est la plus
critique et trés sensible aux pannes. Nous avons appliqué la logique floue pour estimer la durée restante
avant la défaillance, aussi calculer le degré d'intervention pour corriger I'erreur. La premiere partie présente
la définition et les indicateurs de pronostic, la classification des approches de pronostic. En suite, la
deuxiéme partie est dédiée a la logique floue, définition et quelques terminologies de la logique floue. La
derniere partie pour faire simuler le processus de clinkérisation et les dégradations, sur I'environnement de
développement LABVIEW.

Motsclés:

Pronostic industriel, Temps restant avant défaillance, Logique floue.



Abstract

With the technologica development and the increasing needs of the market, the majority of industrial
enterprises today, their production system is automated. Our goal isto create a predictive diagnostic system,
which helps the human operator to detect the downgrades in system operation, and intervene to correct these
downgrades, before the system breaks down (failure mode).The production system chosen is workshop
clinkering of SCIMAT, cement Ain Touta "Batna'.because this area is the most important and very sensitive
to breakdowns. We applied fuzzy logic to estimate the time remaining before failure, and calculate the
degree of intervention to correct the error. Thefirst part presents the definition and prognostic indicators, the
classification of prognostic approaches. Next, the second part is dedicated to fuzzy logic, definition and
some terminology of fuzzy logic. The last part to simulate the process of clinkering and downgrades, on the
LABVIEW development environment.

Key Words:

Industrial prognosis, Remaining useful life (RUL), Fuzzy logic.



Abréviation

Conf: Confiance

ISO: International Organization for Standardization

LABVIEW : Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
PDF : Probability Density Function

Perf : Performance

RUL : Remaining Useful Life

SCIMAT: Societé des CIMents d’Ain-Touta

SIF: Systeme d’Inférence Floue

SPA : Société par Action

TTF: TimeTo Failure
Vis: Instruments Virtuels

V_R_F: Vitesse de Rotation de Four
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Introduction générale

L'automatisation est devenue de plus en plus importante pour l'optimisation de la
productivité, mais par contre cette automatisation a accru la complexité des processus et a
changé latéche de I'opérateur dont e role a évolué de la conduite ala supervision. [7]

Dans un grand nombre d'applications industrielles, une demande croissante est apparue en
matiere de remplacement des politiques de maintenance curative par des stratégies de
maintenance préventive. 8]

Les composantes du systéme de surveillance se caractérisent par une autonomie de plus en
plus importante, en travaillant dans des systemes distribués et en intégrant souvent une
intelligence embarquée. Les méthodologies de surveillance peuvent étre divisées en deux
grandes catégories : les méhodologies qui se basent sur I’existence d’un modeéle formel de
I’équipement a surveiller, les méthodologies qui se basent uniqguement sur I’analyse des
variables de surveillance ainsi que sur les connaissances a priori des experts humains. Les
méthodes qui se basent sur une modélisation de I’équipement sont naturellement tributaires de
I’existence ainsi que de la qualité d’une modélisation physique de I’équipement. Ce modele
servira de référence pour un fonctionnement nominal et tout écart par rapport au point de
fonctionnement nominal sera synonyme de défaillance. L’inconvénient de ces techniques est
I’existence d’incertitudes de modélisation qui sont dues au fait que la modélisation physique
ne prend pas en considération tous les paramétres et les aléas qui peuvent influer sur une
information d’un parametre de surveillance. [12]

Les techniques de surveillance sans modele sont divisees en deux parties, la premiére
partie correspond aux outils statistiques et de traitement du signal qui sont généralement
qualifiés d’outils de traitement de bas niveau, parce qu’ils sont en contact direct avec le signal
capteur, et ne servent généralement que pour la génération d’alarmes brutes, sans aucune
information concernant leur signification. La deuxiéme partie est celle des techniques dites de
haut niveau et qui sont plutt orientées vers la communication avec I’expert. Celles-ci
représentent les techniques de I’Intelligence Artificielle (IA) et servent comme outil de base
pour I’aide a la décision. Leur réponse est donc plus élaborée que celle des techniques de bas
niveau. [8]

S un procédé industriel est supervisé par un opérateur humain, on peut comprendre
aisément qu’il lui est difficile de surveiller en méme temps un grand nombre de parameétres
«variables». Une technique de diagnostic est alors nécessaire pour faire I’analyse des
variables pertinentes et donner une information plus claire, concise et utile pour que
I’opérateur puisse prendre des décisions. [10]

Nous alons focaliser notre application pour créer un systéme de surveillance dynamique
(pronostic industriel) utilisant la logique floue comme une technique de contrdle, pour
superviser et controler le processus de clinkérisation da la Société de fabrication des ciments
d’Ain-Toute-BATNA (SCIMAT).

L’objectif principal de ce travail est la mise en ceuvre d’un systeme de surveillance
utilisant lalogique floue implémentée sous logiciel LabVIEW.
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Afin d’atteindre cet objectif, notre travail a été organisé en trois chapitres :

» Chapitre 1: est dédié au pronostic industriel, expliquer bien le concept de
pronostic et sesindicateurs et les approches de pronostic et leur classification.

» Chapitre 2: consacré a la présentation de la logique floue, nous avons donné
une définition de la logique floue, des sous-ensembles flous ains que le systeme
dinférence floue.

» Chapitre 3: On trouve dans ce chapitre une présentation de la cimenterie
d’Ain-Touta Batna et le processus de fabrication du ciment, le deuxieme point discuté
dans ce chapitre est le labview. La derniére partie est consacrée a I’ implémentation
du pronostic industriel, nous avons donné une simulation en fonctionnement normale
du systeme cible, ensuite, I’idée est de provoquer une dégradation dans un instant T
ensuite le systeme va agir pour détecter une dégradation ou une défaillance dans un
intervalle de temps bien précis. Ensuite, nous avons présenté quelques graphes de
résultats des variables tres pertinentes pour savoir : la vitesse de rotation du four, la
température sortie de la charge du four.
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Chapitre 1 : Le pronostic industriel

1.1 Introduction

La sOreté et le bon fonctionnement de systeme industriel, a moindre colt, sont les
principaux objectifs des entreprises industriels, pour la meilleure concurrence dans le marché.

La sreté de fonctionnement consiste a connaitre, évaluer, prévoir, mesurer et maitriser les
défaillances des systémes technologiques et les défaillances humaines. Elle est appelée
"science des défaillances’. [11]

Une évolution particuliere porte sur la maniere d'apprénhender les phénomeénes de
défaillance : peu a peu les industriels tendent, non seulement ales anticiper afin de recourir a
des actions préventives, mais en plus a le faire de maniére la plus juste possible dans un
objectif de réduction des colts et des risques. Cette évolution a donné une part grandissante au
processus de pronostic qui est aujourdhui considéré comme un des principaux leviers d'action dans la
recherche d'une performance globale. [9]

Beaucoup de risques industriels sont liés a un défaut de maintenance, comme ils sont tres
colteux de coté desvies humaines ou bien del'argent.

L'activité de pronostic industriel joue un role trés important dans les stratégies de
maintenance industrielle.

1.2 L e concept de pronostic
Le terme pronostic provient du grec progignéskein qui signifie *’connaitre a I'avance’” [9]
Il existe dans lalittérature plusieurs définitions qui se rapportent au pronostic tel que :

» "Aprés détection de la dégradation d'un composant ou d'un sous-systeme, le réle du pronostic
est de prédire I'évolution future des performances du systéme de production en tenant compte
dinterventions de maintenance planifiées et éventuellement, de conditions opérationnelles ou
environnemental es changeantes'.[11]

> "L'objectif du pronostic (diagnostic prédictif) est d'identifier les causes et de locaiser les
organes qui ont entrainé une dégradation particuliére”. [11]

La définition proposée par lanorme 1SO est :

«L’estimation de la durée de fonctionnement avant défaillance d'un systéme et du risgue
d'existence ou d'apparition ultérieure d'un ou de plusieurs modes de défaillance » (1SO 13381-1, 2004)

[5]

Il est important de comprendre que le diagnostic est, par nature, rétrospectif et focalisé sur
des données existant a un instant donné. Cependant, |e pronostic est focalise sur I'avenir et, de
ce fait, doit prendre en compte les aspects suivants (1SO, 2004) [11]:
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les modes de défaillance existants et les taux de détérioration,

les critéres de déclenchement de futurs modes de défaillance,

le rdle des modes de défaillance existants dans le déclenchement de futurs modes de
défaillance,

I'influence entre les modes de défaillance existants et les modes futurs et leurs taux de
détérioration,

la sensibilité a la détection et aux modifications des modes de défaillance existants et
futurs du fait des techniques de surveillance actuelles,

la conception et les changements de stratégies de surveillance afin de sadapter a tous
les é éments ci-dessus,

I'effet des actions de maintenance et/ou des conditions d'exploitation,

les conditions ou | es hypotheses dans lesquelles | es pronostics restent valabl es.

1.3 Lesindicateursde pronostic

L'objectif du diagnostic prédictif (pronostic) est didentifier les causes et de localiser les
organes qui ont entrainé une dégradation particuliere. [12], pour éviter une défaillance dansle
futur. Le pronostic aide a prendre les bonnes décisions de maintenances.

1.3.1 Tempsrestant avant défaillance-TTF-

La principale métrique de pronostic recherchée est le temps restant avant défaillance
(appelé en anglais Time To Failure : TTF ou encore RUL). En outre, une mesure de
confiance peut étre construite pour indiquer le degré de certitude du temps avant défaillance
prédit. Par extension, et en considérant que les utilisateurs peuvent étre intéressés par
I'évaluation du systéme au regard de limites de performance, le RUL et la confiance peuvent
étre genéralises : sur la figure (1.1), TT 4 est le temps restant pour dépasser la limite de
performance Perf/y, et Conf/xxT est la confiance avec laquelle l'indication TT/T > T peut
étre prise.

Dégradation (%) Dégradation pdf Conf/xxT ;: « TTxx>T
4 /' "r 90% confiance »
100% F-- e Défaillance TTxx pdf
s !
= I e il Perti —" !
" ] | 90%
E 3 \-I; Prédiction ! a
L1 N » e
T Ty ’ »T T .
1 : 10 T
1

Figure 1.1 Mesure de pronostic "RUL et confiance" [11]
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1.3.2 L’exactitude

L’exactitude (accuracy) mesure la proximité de la date de défaillance prévue avec la date
de défaillance réelle. Le calcul de cette métrique représente un point critique dans le processus
de pronostic. Le calcul de cette grandeur sappuie sur |'existence de données historiques sur
plusieurs composants tombés en panne suite a des sollicitations subies tout au long d'une
période de temps connue, ce qui N'est pas toujours possible (matériel unique). Si un ensemble
de N systemes sont tombés en panne (avec les pronostics associés), |'exactitude est dénie
comme suit [5] :

N
) 1 by
Exactitude = Z eDo

Tel que:

> Di= |tfail(i) - tfail(i) | ladistance entrelesinstants prévus et réels de défaillance,
» DO une constante de normalisation dont la valeur est basée sur I'importance de la
valeur réelle dans I'application.

La fonction exponentielle est employée ici pour donner une courbe lisse monotoniquement
Di
décroissante. La valeur de eporeprésente la décroissance de |'exactitude. Autrement dit,

I'exactitude est grande (proche de 1) quand la valeur prévue est identique ala valeur réelle et
diminue quand la vaeur prévue dévie de la valeur réelle. La fonction exponentielle a
également le taux de décroissance le plus grand quand DO est proche de 0. Une illustration de
cette métrique est proposee en figure (1.2).

——— PDF préd. 1

PDF o . NP S PDF pred. 2
A précision préd 1 < précision préd 2 ereeen COUIDE BOCUMACY

-‘-I accuracy préd 1 > accuracy pred 2

temps
e -
défaillance

Figure 1.2 L’exactitude d’apres [5]



Chapitre 1 : Le pronostic industriel

1.3.3 La Précision

La précision est une mesure de dispersion des prédictions. Elle permet d'évaluer comment
les valeurs prédites sont groupées autour de l'intervalle dans lequel survient la défaillance. La
précision dépend fortement du niveau de confiance et de la distribution des prédictions.
L'équation de précision est la suivante :

i=1
i

, . 1 Dy S0
prec:swn(tp) = (NZ eD0 ) eDoO
B

Tel que :

Ei = trau () — trau (D),

e 1 - 1 —_—

E = };Z::V:]_ Ei‘, ’62 = EZ?;]_(EI - E)ZJ

SdoetR, Des lacteurs de normdisation, et R I’intervalle de confiance de la prédiction
pour I’expérimentation i.

1.3.4 Timeliness

Le timeliness est la position relative de la fonction de densité de probabilité (pdf :
probability density function) du modéle de pronostic par rapport a l'apparition de I'événement
de défaillance. Cette mesure évolue a mesure que les données sont disponibles et permette
juger du moment adéquat pour effectuer la maintenance figure (1.3). [5] préconise de définir
des limites au plus tét et au plus tard au dela desquelles la valeur prédite doit étre considérée
comme inacceptable d'un point de vue performance.

Ces deux limites sont la conséquence du fait que l'erreur de prédiction n'est pas
systématiquement centrée par rapport a zéro (ou l'erreur est denie comme la différence entre
la vie restante réelle et la vie restante estimée). Par exemple, si |a prédiction est trop tot,
I'alarme résultante sollicite trop tét I'intervention pour vérifier le potentiel d'apparition d'une
défaillance, pour surveiller les diverses variables de processus et pour effectuer une modalité
dereprise.

Dans l'autre cas, s la défaillance est prévue trop tard, cette erreur réduit le temps
disponible pour évaluer la situation et réagir en conséquence. La situation devient
catastrophique quand la défaillance se produit avant qu'une prévision ne soit faite.

Par conséquent, il est dans la plupart des situations préférable d'avoir une polarisation
positive des erreurs (prévisions tét), plutdt que négative (prévisions en retard). Naturellement,
il est nécessaire de définir des limites d'acceptabilité pour le timeliness (trop tot, ou trop tard)
(figure 1.3). Toute prédiction en dehors des limites est considérée comme inappropriée.
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date de date de
défaillance défaillance

Pdfp‘:':d'i';TFé ' limites

1 d'acceptabilité

pdf du TTF
prédit

t

o
|

t

prédiction trop tot prédiction trop tard bonne prédiction

Figure 1.3 Mesure de performance de systéme de pronostic «Timeliness» [7]
1.4 Classification des approches de pronostic

Plusieurs outils et méthodes de pronostic de défaillance ont été proposes. La différence
entre les méthodes de pronostic est dans le type d'application considérée.

Les différentes méthodes de pronostic peuvent classer dans trois approches principales,
d’apres les travaux [5], [9] et [11], pour résoudre des problématiques de pronostic :

» Pronostic basé sur le modéle physique.
» Pronostic guidé par les données.
» pronostic basé sur I’expérience.

Précision, cout , Complexité

Modéle Pronostic basé sur le modéle physique
Physique
Analyse de tendance Pronostic guidée par les données
Modeéle d’estimateur d’état
Modéle d’IA
Modéle probabiliste de fiabilité, Pronostic basé sur I’expérience
dedurée devie
< - — >
Applicabilité

Figure 1.4 Classification des approches de pronostic



Chapitre 1 : Le pronostic industriel

1.4.1 Pronostic basé sur le modéle physique

Le principe du pronostic basé sur des modéles physiques est de déterminer le niveau de
dégradation courant du systeme et d’évaluer le temps restant jusqu’a la défaillance en utilisant
la courbe d’évolution de la dégradation en fonction de la sollicitation du systeme.

L es principaux avantages de cette approche sont :

» laflexibilité : si une des propriétés du systeme ou de la dégradation change, le modéle
peut étre régjusté pour prendre en compte cette modification.

» la connaissance de la structure du modele permet de relier la variation d’indicateurs a
une modification d’un paramétre ce qui n’est pas le cas des approches "guidées par les
données".

L es principaux inconveénients de ce type de pronostic sont les suivants:

» Le développement des modéles est extrémement colteux. Il nécessite un niveau de
qualification élevé et une expérience certaine de la part des développeurs,

» 1l est difficile de construire un modéle global pour les systemes complexes :
complexité de modélisation des interactions entre les différents mécanismes, difficultés de
calcul associées alarésolution d’un systéeme d’équations différentielles,

» 1l peut ére impossible de généraliser une approche basée sur un modéle physique
orientée "composant” aun niveau "systeme”,

» 1l est nécessaire de connaitre les mécanismes de dégradation et des facteurs influents
sur celles- ci.

1.4.2 Pronostic guidé par lesdonnées

Le pronostic guidé par les données sappuie sur le constat suivant: les mesures
(entrées/sorties) constituent souvent la plus forte et la plus sre source dinformation pour
comprendre les phénomeénes de dégradation. Sa force réside dans |'aptitude a apprendre et a
capturer les relations subtiles entre données, méme si ces relations sont inconnues ou difficile
adécrire.

Principe de fonctionnement, avantages et inconvenients :

Le pronostic guidé par les données exploite les indicateurs de dégradation ou
d’interventions de maintenance délivrés respectivement par les processus de surveillance et
d’aide a la décision (par exemple, données calorimétriques de calibrage, données
spectromeétriques, puissance, vibration et signal, température, pression, débris d'huile, tensions
acoustiques de courants).

Le diagnostic situé en amont conditionne le succes du pronostic par sa capacité a fournir
une estimation fiable et précise de I’état de santé courant du systéme et une mise a jour des
parametres des processus de détérioration ce type de pronostic se fonde sur I'hypothese que

10
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les caractéristiques statistiques des données sont relativement inchangées & moins qu'un
défaut de fonctionnement ne se produise dans e systéme.

La capacité d’adaptation a tout type d’application disposant de données suffisantes en
quantité et en qualité représente un point fort pour cette approche de pronostic. En méme
temps, la mise en ceuvre d’une approche "guidée par les données™ est relativement simple car
elle ne requiert pas la connai ssance formelle des mécani smes de dégradation.

La capacité a transformer des données bruitée en information pertinentes pour des
décisions de diagnostic/pronostic est un autre avantage pouvant étre souligné.

L'inconvénient principal de ces approches est que leur efficacité est grandement
dépendante de la quantité et de la qualité des données opérationnelles de systeme.

1.4.3 Pronostic basé sur I’expérience

Le pronostic basé sur I’expérience est basé sur la formalisation des mécanismes physiques
de détérioration des composants par modéles stochastiques (loi de fiabilité, processus
markoviens ou non-markoviens) initiés par connaissances a priori et jugement d’expert.

L es principaux avantages et inconvénients de cette approche sont :

Le principal avantage de cette méthode est qu'elle ne nécessite pas la connai ssance pointue
du (des) mécanisme(s) physique(s) de dégradation. Aussi, elle est relativement simple a
mettre en ceuvre et peu codteuse.

Les principaux inconvénients sont les suivants :

» le manque de réactivité face au changement de comportement d’un systeme ou de
I’environnement,

> les applications se focalisent sur des composants critiques, traités individuellement et
donc le développement d’approches orientées "systéme "est rare,

» il existe fréquemment un décalage entre les modéles (systeme mono composant a 2
états) mis au point et la reéalité industrielle (systeme multi composants multi états). L’origine
de ce décalage provient souvent de I’incapacité des méthodes a effectuer les calculs engendrés
par un systeme complexe.

1.5 Conclusion
La performance globale des systemes industriels & moindre colt est I’objectif principal

des entreprises. Le pronostic qui est aujourd’hui un processus clé dans la maintenance aide a
déterminer la dégradation avant d'arriver ou bien tomber dans une panne tres couteuse.

11
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Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu général sur le pronostic. Ensuite, les
différentes définitions dans la littérature qui se rapportent au pronostic. Le pronostic prédit
I'état futur du systéme. Suivi par les approches de pronostic qui sont trois principaux :

» Pronostic basé sur le modéle physique,
» pronostic guidé par les données,
» pronostic basé sur I’expérience.

Notre solution proposée appartient a la deuxiéme approche, le pronostic guidé par les
données.

12
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Chapitre 2 : La logique floue

2.1 Introduction

La logique floue (créée par Lotfi Zadeh en 1965) est une généralisation de la logique
classique (qui ne permet que deux états : VRAI ou FAUX), qui permet la modélisation des
Inconvénients des données d'une maniére plus proche au raisonnement humain.

logique floue

Figure 2.1 Logique classique et logique floue.

La logique floue est une branche de mathématique qui anayse différents niveaux, pas
seulement vrai ou faux. Elle utilise un langage qui accepte des définitions vaste et ambigtie
tel que : beaucoup, grand, bas...

On trouve I'application de la logique floue dans plusieurs domaines dans la vie, comme les
jeux vidéo, le pilotage automatique, micro-onde...

I frosndd chaiid 1 Froid chasd
0, Tty
=05L Z05L
[ R et
0 o
0 15 ’ 45 LU 15 - 45
Température Tempérahare

{a) Deux ensembles selon la logique classigque (b)) Deux ensembles selon la logique MNouwe

Figure 2.2 Température d’une piéce selon la logique classique et la logique floue [4]
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2.2 Lessous-ensemblesflous

On peut considérer lalogique classique comme un cas particulier ou bien un sous ensemble
delalogique floue.

2.2.1 Définition de sous-ensembleflou

On considere que X est un ensemble non nul. Un ensemble flou A dans X est caractérisé

par son fonction d’appartenance [y : X - [0,1]. Wy est interprété comme le degré
d’appartenanced’élément X dans I’ensemble flou A car chaque x € X [9], tel que:

> My (X)=1s xestdansA,
> Wy (x)=0s x n'appartient pasaA,
» O0<py (X)<1 s xestappartient partiellement ou avec un certain degréa A.

Exemple:

La taille d'une personne est considéré comme suit: la taille moyenne est 1.7m, une taille
supérieure ou égale a1.8m est grande et inferieure a 1.6m. Selon [3]:

i |
[ [F
[T s
['E o4
o o
Taillefm Taille{m Taills{en
T TR T TR T R
Patit Moyen Grand

Pierre mesure 1m625

L 3

se traduit en logique floue par :

LT 3

» « Pierre est petit » & un degré de 75%

[ 3

» « Pierre est moyen » a 25%

[ &

Taille(m) + « Pierre est grand » a 0%

1 -;.E .:# 1E f:i‘ 1.:E 1rJ! '-h 12

Figure 2.3 Exemple de sous ensemble floue.
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2.2.2 Définition de support

Le support d’un sous-ensemble flou A dans un univers du discours X est le sous-ensemble
(au sens classique du terme) des éléments de X pour lesquels la fonction d’appartenance
prend une valeur strictement positive. C’est I’ensemble des éléments de X qui appartiennent
aumoinsun peu aA :

S(A) = {Xlua (x) > O} . [4]
2.2.3 Définition de noyau

Le noyau d’un sous-ensemble flou A dans un univers du discours X est le sous-ensemble
des éléments de X pour lesquels la fonction d’appartenance vaut 1. C’est I’ensemble des
points qui appartiennent intégralement a A :

N(A) = {x|ig (X) =1}.[4]
2.2.4 Définition de I’hauteur

La hauteur d’un sous-ensemble flou A dans un univers du discours X est la valeur

maximale prise par la fonction d’appartenance 4 (x) sur I’ensemble X. C’est le plus fort
degré avec lequel un &ément de X appartient a A :

H(A) = sup{ pg () [X € X}.[4]
2.2.5 Définition de a-coupe

Pour toute valeur o de I’intervalle [0, 1], on appel a—coupe d’un sous-ensemble flou A de
X, le sous-ensemble noté A, des éléments de X pour lesquels la fonction d’appartenance est
supérieure ou égaleaa. :

Ag={ xeX| g (X)2a}. [4]
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TDregre

dlappartenance

— SUPPOI’I

Figure 2.4 Propriétés d’un ensemble flou

3 5 "

fa) Fonciions d"appartcnance rangulaircs

N
\

1

1/ \ |-

&

(b} Fonctions d appartenance trapézofdales

i, |

1/

s \ oS

E] 0

(o) Fonctions d appartenance Craussicnnes

e

Figure 2.5 Lesfonctions d’appartenance les plus utilisées [4]

2.3 Lesopérateursflous

3 -]

(d} Fonctions d"appartenance sigmoides

Pareil que dans la théorie des ensembles classiques, on définit I’intersection, I’union des
ensembles flous ainsi que le complémentaire d’un ensemble flou. Ces relations sont traduites
par les opérateurs « ET», « OU», « NON ». De nouvelles fonctions d’appartenance liées a ces

opérateurs sont établies [9]
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Selon [6] :
Dénomination Opérateur Opérateur d’intersection : Complément :
d’union : ET Ou NON
Théorie des Min (=00, (<) | Max (1 (), 1 (X)) 1 (x)
ensembl es flous . - . - .
Théorie des W00 100 | 00 T (0 -0 (0 | 1 ()
Ensembles ‘o . ‘o - e . e
Tableau 2.1 Lesopérateurs flous
J[Petit Wayen Grand 1
-D | Taille(m) Taille {m)
Petit et moyen
pang(x) = Min(pa(z), up(z)) VreU
Figure 2.6 L’opérateur de I’intersection “’ET’’ [3]
Fetit Tcyen Grand

D.8¢

0.5

D4y

0.2

Taille(m)

o.ak
0.2k
Taille(m

paus(®) = Max(pa(z), up(x)) Vo eU

Petit ou moyen

Figure 2.7 L’opérateur de I’union ’OU’’ [3]
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JPetit Moyen Grand

Taille(m

Taille {m) *
e
15 155 18 185 1.7 175 18 185 1.8 1E e TE TEE T T 18 THE s

Non petit

pilr) =1—pa(z) Ve el

Figure 2.8 Le complément "NON’’ [3]
2.4 Reéglesfloues
Laformedelareglefloueest lasuivante:
S xestAaorsyestB
Tel que:

e X et y sont des variables linguistiques,
e A et B sont des vaeurs linguistiques.

Une variable linguistique est une variable floue. Par exemple : La tension est haute, La
variable linguistique tension prend la vaeur linguistique élevé. Les vaeurs linguistiques
possibles d’une régle représentent I’univers de cette variable. On peut dire sur une vitesse
(la variable linguistique) qu'elle est : (tres lent, lent, moyenne, rapide, trés rapide). Chague
sous-ensembl e flou représente une valeur linguistique pour lavariable vitesse. [2]
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Terme

"o petit moyen linguistique

o S N

> |
% PV N ~Angle (9

0 30 60 90( WS) 120 160 180 :
: Variable
Valeur réelle linguistique

Mmoyen(105) = 0.75, pgang(105) = 0.25
Un angle de 105° est « plutét moyen » et « un peu grand »

Figure 2.9 Une variable et ses termes linguistiques [6]
2.5 Systemed'inférenceflou

Un systeme d'inférence flou (SIF) se compose de trois blocs comme I’indique la figure
(2.10) [9]

Le bloc de fuzzification traduit les valeurs numériques en degrés d'appartenance aux
différents ensembles flous de la partition.

1. Le moteur d'inférence, constitué de I’ensemble de réegles.
2. Lebloc de défuzzification , permet dinférer une valeur nette, & partir du résultat floue.

Base de
Regles
Sl...alors ¥ Th
Entrée 3 Sortie
MNette — | Fuzzification [ Moteur Defuzzification [ Nette
d'inférence

Figure 2.10 Systeme d’inférence flou [9]

Les régles dinférence permettent de calculer les valeurs d'appartenance de régles qui ont
plusieurs antécédents. [2]

Exemple:

Si (lavitesse est élevée) ET (lefeu est rouge) ET (le feu est proche) ALORS (laforce
de freinage est forte).
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2.6 Fuzzification

La fuzzification permet d'associer pour chague entrée une valeur linguistique. Toutes
entrées se représentées en des ensembles floues apres qu'elles sont traduises en des concepts
linguistiques. [2]

—> « Pierre est petit » 4 un degré de 75%

fuzzificati — « Pierre est moyen » a 25%
UZZITICAUON > pierre est grand » a 0%

Pierre mesure lm625
1 esur Interface de

Figure 2.11 Exemple de fuzzification [ 3]
2.7 Défuzzification
Ladéfuzzification est |e processus de convertir une valeur floue en valeur nette. [2]

Il sagit de calculer, a partir des degrés d'appartenance a tous les ensembles flous de la
variable de sortie, I'abscisse correspondant alavaleur de cette sortie.

Il existe plusieurs méthodes pour calculer la valeur représentative d'un ensemble de sortie.
[9] tel que:

» Méthode du centre de gravité :

T asramcery e e e

- I

L
3.5V

Figure 2.12 Méhode du centre de gravité [3]
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» Méthode par valeur maximum :

Teresicsr Cles oo e

1 H

L

-
1. 9%

Figure 2.13 Méhode par valeur max [3]

2.8 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre la notion de lalogique floue, la différence entre lalogique
classique et la logique floue. Passant par les ensembles flous qui nous montrent comment
traiter les sous-ensembles flous avec la nouvelle notion (degré d’appartenance). Aussi les
opérateurs flous « ET», « OU» et « NON » qui définissent I’interaction entre les ensembles
flous. Un apercu sur le systéeme d’inférence floue, fuzzification et défuzzification.
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Chapitre 3 : La mise en ceuvre de I'application

3.1 Introduction

Apres I’explication des systemes de pronostic industriel et les concepts de base de la
logique floue, dans ce chapitre nous présentons notre systeme d’aide a la surveillance
dynamique qui est base sur lalogique floue, avec une présentation de la société des ciments
d’Ain-ToutaBATNA, en suite un apercu sur le processus de fabrication des ciments et
plus précisément la zone de clinkérisation.

3.2 Présentation dela cimenterie

Le ciment est un liant hydraulique sous forme de poudre minérale finement moulue qui,
gachée avec de l'eau, forme une pate qui fut prise et durcit par suite des réactions et processus
d'hydratation et qui, aprés durcissement, conserve sarésistance et sa stabilité méme sous |'eau.

[1]
3.2.1 Présentation dela SCIMAT

La présentation de la SCIMAT d’apres [10] :

A. ldentité:

- Raison Sociale : SCIMAT (Société des Ciments d’Ain-Touta), Filiale du Groupe

ERCE.
- Forme Juridique : Société par Action (SPA).
- Siége sociale : Rue Benflis—BP : 67-05000 —EI —Boustene, Batna -ALGERIE

B. Situation Géographique:
La Société des Ciments de Ain Touta (SCIMAT) se compose de:

- Une Direction Générale : située a Batha.

- Une Unité Cimenterie: située dans la commune de Tilatou, Daira de Seggana, a 50
Km a I’ouest de Batna elle couvre une superficie de 20 hectares et implantée sur I’axe routier
Batna-Bari ka (Route Nationale N° 5) et sur larocade ferroviaire Ain-Touta-M’sila.

C. FicheTechnique:

» Domaine d’activité : Fabrication et vente des ciments.
» Capacité de production : 1.500.000 de tonnes de ciment par an.
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3.2.2 Etapesdefabrication du ciment

Le ciment produit par la cimenterie Ain-Touta est fabriqué a partir d’un processus a voie
seche c’est laprocédure la plus utilisée et la plus économique.

G  dumps - o
. . ikl e .
I i )
: 3% 2 e =
E“';ggg » A _. X _h A .
Abattage Transport Concassage
L ] U [ uffage
0 y & k_‘ -
3 . . |:I"
: ¢ L U '
Broyage Cru Cuisson
Apsuts gypse st conaiituanis ssconasires f = Y - -
[ - | ] ik
! l £ 2] & e e
Broyage Stockage Conditionnement

Figure 3.1 Processus de fabrication du ciment [10]
A. Exploitation descarriéres:

++ L’abattage du calcaire par I’utilisation des explosifs;

¢+ L’extraction des argiles par ripage au bulldozer;

++ Le chargement par chargeuses pneumatique;

+ Le transport du calcaire de puis le gisement jusqu’a I’installation de concassage est
assuré par dumper et alors que le transport de I’argile est assuré par camion a benne ;

< Le dosage des matiéres premieres s’effectue selon les recommandations du Service
contréle qualité (Laboratoire). [10]

B. Stockage et reprise desmatiéres premieres:

s Mise en stock des matieres : les transporteurs déversent les matieres par deux

équipements de stockage (stackers) pour laréalisation de la mise en tas des matieres dans les
halls.

 Le mélange du calcaire et d’argile, qui est extrait du stock par pont-gratteur est amené
par transporteur a bande a la trémie de I’atelier de broyage du cru.
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¢ Lecalcaire pur et le minerai de fer pour le broyage cru sont repris du hall de stockage
par gratteur portique, et sont amenés aux trémies par transporteurs a bandes.

++ Le calcaire pur et le gypse sont repris par gratteur portique, et sont amenés a I’atelier
de broyage de clinker. [10]

C. Broyagecru:

% Les broyeurs crus sont alimentés par trois trémies de 250m?>, chacune destinée
respectivement pour : mélange, calcaire et minera de fer ( Mélange 75%Calcaire et
25%Argile, Cacaire, Minerai defer).

¢ L’extraction des matiéres se réalise au moyen des extracteurs a tablier métalliques.

% Le dosage des matiéres qui alimentent les broyeurs s’effectue par transporteurs a
bandes peseuses.

+ Le broyage des matiéres dosées constitue une farine crue, qu’elle est amenée par un
élévateur a un séparateur statique. La matiere grossiere est recyclée vers e broyeur.

s Lamatiéere fine est récupérée dans deux cyclones puis transportée par aeroglisseur et
un systeme élévateur de farine (Air lift) jusqu’ aux silos d’homogénéisation pour stockage.
[10]

D. Cuisson :

¢ L’extraction de la farine homogénéisée dans les silos suivant un systtme CLAUDUS
PETERS s’effectue par des extracteurs alimentant deux élévateurs, deux aéroglisseurs.

< Lafarine crue est amenée a deux trémies tampons de 65 m? chacune.

% Le systeme d’alimentation des fours placé sous les trémies est de fabrication
SCHENK, comportant pour chague four deux sorties avec débitmétres.

% La farine crue dosée passe par deux air-lifts qui la transportent en haut des
préchauffeurs a cyclones.

«+ Chague tour de préchauffage est constituée de quatre étages de cyclones : |’étage
supérieur comporte un cyclone double de 4,35 m de diamétre. Les trois étages au dessous
comportant chacun un cyclone simple de 6,6m de diamétre.

 Lafarine crue aimentée aux prés chauffeurs subit une décarbonatation partielle suite
échange thermique a contre courant a des températures variant de 320°C - 850°C selon étages
cyclones.

¢ Le long du four, la farine passe par les transformations suivantes par I’utilisateur du
gaz naturel comme combustible : calcination, transition, cuisson et refroidissement.

« Le clinker produit a une température jusqu’a 1400°C est refroidit dans des
refroidisseurs a ballonnets.

s Le clinker est transporté depuis ‘es refroidisseurs par les transporteurs a augets
jusqu’aux silos de stockage de Clinker (03 silos de15000 Tonnes chacun).

% Le systeme de transport clinker présente la possibilité d’évacuer le clinker de
mauvaise qualité dans une trémie de 90 m?>.

¢ Le clinker fabriqué et répondant aux exigences de la qualité produit est stocké dans les
silos. [10]
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E. Broyage Clinker :

¢+ L’extraction du clinker des silos de stockage se realise par des alimentateurs vibrants
qui alimentent des transporteurs a bandes pour remplissage des trémies clinker.

% Les broyeurs sont alimentés par 04 trémies de 280 m> chacune avec deux sorties
destinée respectivement pour : clinker, gypse, gouts. Les deux dernieres trémies sont
alimentées a partir du hall de stockage des gjouts calcaire et gypse.

+¢ L’extraction des matiéres des trémies s’effectue aux moyens des bandes doseuses.

+ Le dosage des matieres qui alimentent les broyeurs & ciment a circuit fermé se réalise
par les dominats.

s Le broyeur est équipé d’un systéeme d’injection d’eau au niveau des deux
compartiments ce qui permet de maintenir la température de ciment a I’intérieur du broyeur
au dessous de 115°C et cela pour éviter latransformation du gypse en plétre.

“ Le ciment ala sortie du broyeur est amené par un éévateur et une aéroglissiére a un
séparateur dynamique. [10]

F. Expéditions:

Le ciment est extrait des silos a I’aide d’un systeme de fluidisation par air, ces silos sont
répartis comme suit: [10]

> 03 Silos de 8000 tonnes chacun au niveau de lavoie route.
» 02 Silos de 8000 tonnes chacun au niveau de lavoie ferrée.

3.2.3 Atdier de Clinkérisation

L atelier de clinkerisation regroupe deux lignes de fours rotatifs dont le débit de clinker est
1560 t/h.

Lefour, dela SCIMAT, est un cylindre d’acier rotatif posé avec une inclinaison de 3 a 5%
vers la sortie. 1l est caé a intervales par des trains porteurs a galets. La rotation lui est
transmise a travers une couronne dentée, un pignon et un réducteur de vitesse. Le four aura
tendance a se déplacer vers I’aval au cours de sa rotation. Il est protégé contre les trés hautes
températures de service par revétement de briques réfractaires magonnées a I’intérieur sur
toute longueur. Le revétement est sensible ala déformation éastique du four et les variations
de température.

La température de cuisson est aux environs de 1450°C. La chauffe est faite soit au fuel,
soit au gaz, soit au charbon pulvérisé ou une combinaison de ces trois. Les matieres
premieres sont enfournées a I’entrée du four et se déplacent a contre-courant des gaz chauds, a
travers le four jusqu’a ce qu’elles en ressortent par le refroidisseur sous forme de clinker cuit.
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Figure 3.2 Four Rotatif dela SCIMAT [10]
a) Caractéristiquesdu Four rotatif :

 Type du four : Four rotatif UNAX a 04 étages de préchauffeurs

» Capacité journaliere : 2X1500 t/j de clinker

o Diamétre : 4,55 metres

* Longueur : 68 m

* Vitesse de rotation : 2,0 tr/mn

» Revétement : Réfractaire a base d’alumine et de magnésie chrome.
» Température de cuisson : Jusqu’a 1400°C

» Température Clinker sortie refroidisseurs : de 150 °C a 200 °C. [10]

b) Problématique dansla conduite du four :

Chacune des opérations impliquées dans le processus de fabrication de ciment est
importante et doit étre correcte, faute de quoi le ciment risque de ne pas avoir la qualité
exigée pour son emploi. Cependant la cuisson est sans doute I’opération la plus sensible et la
plus importante. En effet, la cuisson ou la clinkérisation est I’opération au cours de laquelle
s’effectuent les reéactions chimiques essentielles. Elle détermine en grande partie la qualité du
ciment. Les autres opérations y participent également, mais il n’est pas toujours possible de
remédier aux défauts de la cuisson.

Le four est la zone la plus sensible aux défaillances. Les interactions entre ces diverses
fonctions sont extrémement complexes et  difficiles a identifier. Les connexions
déterminantes sur le résultat du processus de cuisson sont celles reliant la production de la
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chaleur et les transformations chimiques de la matiere. Le fonctionnement du four influence
plusieurs parametres comme la les paramétres de la combustion, la qualité du clinker et la
consommation de I’énergie. L’environnement du four pose d’énormes difficultés pour
disposer de mesures fiables caractérisant son fonctionnement. Le four en tant que systeme a
commander est caractérisé par I’aspect multi-variable.

N° Désignation d’équipement Letaux de pannes Nombre de pannes/an
01 Concasseur 02 6.19% 7 pannes
02 Concasseur 03 0.87% 1 panne-
03 Concasseur 06 2.65% 3 pannes
04 Aéroglissiere 11.5% 13 pannes
05 Bouche Vrac 13.27% 15 pannes
06 Armoire Bruleur agaz 6.19% 7 pannes
07 Armoire générateur chaleur 5.31% 6 pannes
08 Elévateur 5.31% 6 pannes
09 Four 29.2% 33 pannes
10 Moteur éectrique 2.65% 3 pannes
11 Broyeur Ciments 16.81% 19 pannes

Tableau 3.1 Taux de pannes des équipements de |a chaine technol ogique [10]

On peut considérer le four comme le premier responsable sur la qualité du ciment. D’apres
le tableau 3.1 le taux de pannes de four est toujours le plus élevé, c'est ce qui a pousse notre
étude a se concentrer sur cette zone.

3.3 Environnement de développement

LABVIEW (Laboratory Virtua Instrument Engineering Workbench) est un langage de
programmation graphique qui utilise des icones au lieu de lignes de texte pour créer des
applications. Contrairement aux langages de programmation textuels ou ce sont les
instructions qui déterminent I’ordre d’exécution du programme, LABVIEW utilise la
programmation par flux de données ; c’est le flux des données transitant par les nceuds sur le
diagramme qui détermine I’ordre d’exeécution des VIs et des fonctions. Les programmes
LABVIEW sont appelés instruments virtuels, ou VIs, car leur apparence et leur

29




Chapitre 3 : La mise en ceuvre de I'application

fonctionnement s’apparentent & ceux des instruments réels, tels que les oscilloscopes et les
multimetres. LABVIEW contient une grande gamme d’outils pour I’acquisition, I’analyse,

I’affichage et I’enregistrement des données. Ces outils permettrent nous aider a mettre au
point notre programme. [7]

3.3.1 Présentation de I’'interface

Le code source a exécuter est déterminé par I’architecture graphique d’un diagramme. Les
différentes fonctions sous forme d’icébnes dans le diagramme sont connecté par des fils

dessinés entre les terminaisons des d’icénes. Une fois que toutes les entrées d’une fonction
sous forme d’icdne sont disponibles, le nceud s’exécute.

Le diagramme de LABVIEW se compose d’une interface utilisateur graphique nommeée
Front Panel (face-avant). Les programmes et sous-programmes (V1) sous forme d’icones et
Un bloc de diagramme ou les icones sont liées pour créer le programme.

a) Front Pand :

€=

UmntLilled 2 Fronl Paresl = — it “
| kil | =W ) of W "rojgcct Dpocratc lools W oo Hecl H:FHI@
L0 o st =1 10 | 15pt Application Font . = | R~ = -4, 2 = |f
—~
Strirmo Boolean
Flurmeric e 12
P Purmcrec =
- o o
i
Wawctorrm Chart ___E_'_E"E:‘-_’____m_ J
T —
=hicde
10— =i =2
= -
4 =
L= = o
ar =
2= Lo
O
— 18
o
Fleter

Figure 3.3 Front Panel
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b) Blocdiagramme:

File Edit Wiew Project Operate Toels Window Help
i 2 @ I Y 2% wa i@ .t | 15pt Application -4, B

Mumeric 2

Mumeric Ep
Z - Boolean
£ 12 OE
I>—ITFI_

Waweform Chart
Slide = -

El

Figure 3.4 Bloc Diagramme

¢) Comparaison :

packaoge TesST!

el

= public class test [{

q=pmblic static void main (String [] aros) {
L= donibxle rrssultatc—0;

=] resultcat=—54+49;

7 resultat—resultat*~3;

8 resumaltcac—Math. sgri(resaltatc) -

=) Syv=tem. ol . printiIn{"resultat st :: "4+resulritat
o ¥

i ¥

=

!._:?2 Froblems | i@ Javadoc | E} Dleclaration [ K} Console =32 ]

<terminated> test [Jawva Application] C:NProgram Files 88l Jawvaijrel. 8.0_66MbinYja
resultat esC ! S5.196152422T06632

Figure 3.5 Simple programme en JAVA
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& Untitled 2 Block Diagram * el
File Edit WView Project Operate Tools Window Help LB
> ¢ s = 3 g
or o @ 1 g 85 wo @ o | 15pt Application Font ~ | S~ v 89~ il +| Search 2 2 >
~
i sqrt(x)
'.4 . [
: = [>—ehz
Bl
w
£ >
= Untitled 2 Front Panel * - DR
File Edit View Project Operate Tools Window Help @ T
= T 3 bl
o> & () Il | 15pt Application Font ~ Tov o b @%v =| Search A, ‘? 2
~

resultat est : | 5,196152422706632

Figure 3.6 Simple progranmeen LABVIEW

3.4 Implémentation

Dans cette partie, on va présenter en détail notre application et les différents simulation et
fonctionnalités qui se trouvent dans notre application.

3.4.1 L’accessécuriseal’application

La sécurité des applications est trés nécessaire, c’est pour cela nous avons crée un systéme
qui permet d'accéder al'application atraversle nom d'utilisateur et le mot de passe.
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=

g

& Université Abbes Laghrour-Khenchela ’
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I

3

4

H

r‘}ﬁg ’ Hom d'utllisateur :
i i mat da pagsa
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£

Fa

¢

£
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®

Figure 3.7 Interface de login

En cas ou le nom d’utilisateur ou le mot de passe est incorrecte, I’utilisateur recoit un

message d’erreur.

Université Abbes Laghrour-Khenchela ’

MNom d'utilizateur :

¥ EE—

mot de passc @

O EE——

Ig' Fronostic | \_ Dégradation @}Graphs ‘rpslmulaﬂon ‘ l"\ ) Tagin

i @ Reglstre |

2017/2018

Figure 3.8 Message d’erreur d’inscription
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3.4.2 Simulation dela zonedeclinkérisation

Dans cette partie, nous avons simulé le fonctionnement de la zone de cklinkérisation , pour
mieux comprendre et visualiser les différents équipements de cette zone et leur
séquencement, nous avons focalisé sur les trois variables pertinentes dans notre systeme
industriel, qui sont la vitesse de rotation de four, température de la charge en entrée de four et
température de la charge en sortie de four.

@ Graphs {;}Simm ?E: Logln

=L Dégredathon

13

7% Pranestic |

~
ir

@

Figure 3.9 Interface de simulation de la zone de clinkersitation

1. Lebouton déconnecter permet de fermer la session et revenir a la page d’inscription.

2. Pour basculer entre les différents pages de I'application nous avons les boutons a
gauche ou bien adroite pour faciliter le basculement.

3. Afin de surveiller les valeurs de notre trois variables, nous avons les indicateurs pour
afficher lesvaleurs.

3.4.3 Graphiquesdesvariablespertinentes
a) Graphesdefonctionnement nor mal

Dans cette partie de notre application, on peut choisir une ou plusieurs variables des
variables pertinentes pour détecter une défaillance, ou bien choisir une variable aéatoire
(provoquer une dégradation ou défaillance aéatoire).
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Figure 3.10 Les variables pertinentes en fonctionnement normal

Dans cette interface nous avons trois graphiques qui représentent chacun une variable
pertinente. En mode fonctionnement normale les courbes des variables dans I’intervalle.
Apres la détection d’une défaillance on remarque :

TFFRF
o
Aleil Aleil AlecL 1
# Vtesee de ratetion “e faur et hoos [ nterval
arrit systime | Inserveniri st || Toersnze su zanne
2
000
oo, ' ' ' . ' ' ' ' ' '
e A0 A0 AT0 AG0 A7 430 430 S0 D10 510
Temor

» Un changement de couleur de la courbe.
» Lacourbetraverseleslimites.
» Déclanchement de I’alarme et afficher un message d’alerte.
b)  Graphesdefonctionnement dégradé
£y
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Figure 3.11 Détection d’une défaillance (Vitesse de rotation est tres élevée)
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Aprés que ladégradation est détectée et la vitesse de rotation du four approche du niveau
d'échec, un message d'alerte saffiche pour informer I'opérateur et proposer des solutions, il
existe plusieurs solutions possibles pour intervenir et corriger I’erreur tel que : augmenter le
débit de gaz ou d'oxygene dans le four, augmenter ou diminuer la vitesse de rotation du

four..., nous avons choisi de simuler ces solutions d’une maniére automatique comme suit :

Arrét systéme : une solution pour arréter |e fonctionnement de systeme.

I ntervenir immédiat : une solution pour régler et corriger I’erreur automatiquement.

YRF

fo ™
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G
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' ' ' ' v '
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=
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Figure 3.12 Intervention du SIF pour larégulation des perturbations

Tolérance aux pannes: une solution pour ignorer la dégradation et continuer le
fonctionnement.
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Figure 3.13 Tolérance aux pannes
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I nterface de dégradation

Nous avons présenté dans cette partie comment notre application estime la durée moyenne
avant la défaillance. Nous avons prédit |e temps moyen restant avant la défaillance basant sur
notre systéeme d’inférence flou, il prend en considération la valeur actuelle de la variable
pertinente avec |le degré de dégradation pour déterminer le temps restant.
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Figure 3.14 Etat des variables avant 1a dégradation
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Apreés la provocation d’une dégradation, un message d’information s’affiche pour avertir
I’opérateur, spécifie la variable concernée et afficher la durée estimée restante avant le mode
échec.
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Figure 3.15 Détection de dégradation et estimation de RUL

Apres la durée estimée, nous avons un message d’avertissement qui se déclenche
automatique en cas une des variables traverse les limites autorisées. Ce message permet a
I’opérateur d’intervenir immédiatement.
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Figure 3.16 Alerte indigue que | e systéme sera en panne.
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3.4.5 Controéleursflous

3.45.1 Création de controleur flou :

Dans la barre de menu => Tools => Control and Simulation => Fuzzy System Designer,

nous ouvrons lafenétre de systéme flou pour créer notre systeme.

Edit View Project DperateWindow Help

TEGF [~
TSCF [
VRF*S00 [

@ 85 % %5 107

S & @ N ’m Measurement & Automation Explarer..,
Instrurnentation 2
E Dégradation
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Merge [ 4
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g Security 4
| Etats des variable: Wl
4 3000-—— Build Application (EXE} from Vl...
Q:l' 2800~ Source Control [
B 2600- LLE Manager...
E’ 2400~ Import
e 2200- Shared Variable
@ 2000- Distributed System Manager
1200~ Find Vs on Disk...
; 1600~ Prepare Exarple Vs for Ml Example Finder...
1400- Rernote Panel Connection Manager...
1200- Web Publishing Toal..,
I Corrolond Simvloion )| Fuzzy System Desgner. |
m mﬁ_ Create Data Link...
—_— 500~ Find LabVIEW Add-ons...
.E 400 - Advanced [ 3
2 200- Options...
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Figure 3.17 Accéder au concepteur de systeme flou
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& Untitled - Fuzzy System Designer

File Operate Help
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Figure 3.18 Concepteur de systeme flou

3.4.5.2 Controleur flou pour estimer letemps

10

Close

Help

Nous avons défini les variables nécessaires pour notre systeme flou, basant sur ces

variables le systeme prédit le résultat qui est le temps moyen restant avant la défaillance.
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Figure 3.19 Systéme flou pour prédire le temps moyen restant
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Variable Description

Rang_Deg C’est le niveau de dégradation

Rang_dif C’est la distance entre la valeur actuelle et la limite de
dégradation

Tableau 3.2 Définition des variables.
> Lesregles:

Nous avons décrit les regles floues qui sont la base de raisonnement de notre systeme.

File Operate Help

Variables | Rules | Test System

Rules
1.IF 'Rang_Deg' IS 'tres_petit' AND 'Rang_Dif' |5 'tres_petit' THEN Temps' |5 'tres_petit Al
2.IF 'Rang_Deg' IS 'tres_petit' AND 'Rang_Dif' |5 'petit’ THEN 'Temps' 1S 'petit’
3.IF 'Rang_Deg' IS 'tres_petit' AND 'Rang_Dif' IS 'moyen’ THEN Temps' 15 'moyen’ *
4,IF 'Rang_Deg' IS 'tres_petit' AND 'Rang_Dif' |5 "grand’ THEM Temps' IS 'grand’
5.IF 'Rang_Deg' IS 'tres_petit' AND 'Rang_Dif' |5 'tres_grand' THEN 'Temps' |5 'tres_grand' i‘
6. IF 'Rang_Deg' IS 'petit’ AND 'Rang_Dif' IS 'tres_petit' THEN 'Temps' 15 'tres_peu’
7.IF 'Rang_Deq' IS 'petit’ AND 'Rang_Dif' IS 'petit’ THEN Temps' IS 'tres_petit’ i l
Defuzzification method
Antecedents Center of Area M Consequents
IF THEN
+ ™

plication

Close Help

Figure 3.20 Labase desregles
» Lardation entrelesentrées (Rang_Dig, Rang_Dif) et la sortie (Temps) :
Apres la défuzzification (nous avons travaillé par la méthode de centre de gravité) le

systéme produit un résultat a partir des données des entrées. Ce résultat est I’estimation de
temps moyen avant la défaillance.
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File Operate Help

Variables | Rules | TestSystem

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s) Cutput value(s) Input/Qutput relationship

Rang_Deg 15 el Temps 28,4345
|Rang_Dif (144 |3
Plot Variables
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0,2380000 4, |F 'Rang_Deg' IS 'tres_petit' AND 'Rang_Dif' IS 'grand’ THEN 'Temps' IS 'grand’
v
£ >
Close | . Heip b

Figure 3.21 Les entrés et la sortie de systeme flou

Pour chagque variable, nous avons un systéme flou pour estimer le temps moyen restant

avant ladéfaillance dans le cas ou cette variable est |a pertinente de la dégradation tel que :
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| Variables Rules | Test System

Input variables

Rang_Deg -~

Chutput variables

[TETEE— e

||

Figure 3.22 Systéme flou pour prédire le temps moyen restant(V_R_F)
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File  Uperate Help

Vanables | Rules . | est Systern |

Rules

+

2. IF 'Rang_Deg' IS 'tres_petit' AND 'Rang_Dif' IS 'petit’ THEM 'Temps' IS ‘tres_petit’
3.IF 'Rang_Deg’ 15 ‘tres_petit' AND ‘Rang_Dif' 15 'moyen’ THEN 'Termps' IS 'moyen’
4. IF 'Rang_Dcg' IS 'tres_petit' AND 'Rang_Dif' IS 'grand’ THEM "Temps' IS 'grand’
5.1
6.1
7.1

F 'Rang_Neg' IS 'tres_petit' AND 'Rang_Mf' 1S 'tres_grand' THFN ‘Temps' 1S 'moyen’
F 'Rang_Deq’ I5 'petit’ AND 'Rang_Dif" IS 'tres_petit’ THEN 'Temps' |5 'tres_peu’
I 'Rang_Deg' 15 'petit’' AND 'Rang_Dif' |5 'petit’ TIHICMN 'Temps' 15 'tres_petit’ e

- [ x]|

Defuzzification method

Antecedents | Center of /irea Cunseyuenls
IF THEN
+ EIR.ang._.I:}.Pg = 1 ﬂ'r?c_p?‘t:i.t: Tu] "T.Pmpc Tl - “frP(_r}PII v |
[ [Rang_Dif = I [ petil L4l x
Antecedent connective . _D:S_rcc ul suppul Consequent implication
| | Minimum

| AND (Minimum)

Figure 3.23 Labase desregles(V_R_F)

File Operate Help

| Variables | Rules | Test System

Input variable(s) Input value(s) Qutput variable(s) OQutput value(s) Input/Qutput relationship
[Rang_Deg oz E Temps | [7.370m
[Rang_Dif [og
Plot Variables
Input wvariable 1 ) _C_}En_:pL_l_t _\f_a[!a_b_l_e )
X axis Rang_Deg v Z axis ETemps v
. 10
0102 04 0,6 08 E! 8
Input variable 2 6
y axis ;Rang_Deg 4
[ 2 Number of input 1 samples MNumber of input 2 samples
' EE ENE
0102 04 06 08 1 0 - | -
Weight Invoked Rule ~
0,933333 4, IF 'Rang_Deq' IS 'tres_petit' AND 'Rang_Dif' IS 'grand’ THEM "Temps' IS 'grand’
0,066667 4, IF 'Rang_Deq' 15 'petit' AND 'Rang_Dif' 15 'grand’ THEM "Temps' |5 'petit’
v
£ >
Tt . + He|p

Figure 3.24 Test de Systémeflou (V_R_F)
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3453

Controleur flou desvariables

Le systeme d’inférence flou qui contréle les variables pertinentes, sont but est
d’augmenter ou bien diminuer la valeur de chaque variable pour qu’elle étre dans I’intervalle

autorise.
&
File Operate Help
Variables | Rules | Test System
Input variables
(S - |
TEGF
V_R_F

¥
Qutput variables
Valeur_VRF A
Valeur_TEGF
»

SYS_INF.fs - Fuzzy System Designer

Input variable membership functions
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2 \
B 06 \ eleve
£ \_\ 7
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Qutput variable membership functions
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Close

Figure 3.25 Systéme flou pour contrdler les variables pertinentes
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Fil

File Operate Help
Varables | Rules

Rules

| 2=t Systemn

SYS_INT fs - Tuzzy System Designer

Mo b

IFV_E_F' 15 'lent |HEM "Valeur_VEF 15 'p’

IF 'W_R_F' IS 'tres_lent’ THEN "Valeur_VRF' IS 'pp’
IF'V_R_F' IS 'nermal' THEM 'Valeur_VRF' IS 'zera'
IF"W_R_F' IS ‘rapide’ THFMN "Valeur_VRF' 1S 'n’
IF'V_R_F' IS 'tres_rapide’ THEM 'Valeur_VRF' 5 'nn’
IF"T_S_C_F' IS 'tres_hasse’ THFN "Valeur_TSCF IS 'pp’
IF'T_S_C F'IS 'basse’ THEM 'Valeur TSCF' IS p'

Antecedents
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e Operate Help

WVariahles Rule=
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cedent connective

Test Systermn

Input value(s)

Defuzzification method
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Figure 3.26 La base des regles
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L4
£ >
Close

Figure 3.27 Larelation entre les entrées et les sorties

Heip
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3.4.6 Pronosticindustrig

Dans cette partie, nous avons un graphique qui concerne les trois variables pertinentes,
chague courbe a sa propre couleur et représente une variable on remarque que dans le
fonctionnement normale les courbes des variables dans I’intervalle.
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Figure 3.28 Interface pour simuler le pronostic industriel

Si on provoqgue une défaillance (sélectionner une des variable pertinente aléatoirement),
nous avons un des courbes qui concerne la variable sélectionner traverse les limites, avec un
message d’alerte qui demande d’intervenir d’une maniére automatique pour corrigé I’erreur.
Cette intervention est basée sur des résultats de systéme d’inférence floue.
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Figure 3.29 Provoquer une défaillance
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Dans la figure (3.30) nous voyons comment le systéme démunie la température pour la

rendre dans I’intervalle autorisé.
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Figure 3.30 Intervention de systéme

3.4.7 Registredesalarmes

Defzillence

D

Chaque alerte déclenchée, sera enregistrée dans ce registre. Dans ce registre, nous pouvons

voir toutes les alarmes générées du systeme.
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Figure 3.31 Registre des alarmes

47



Chapitre 3 : La mise en ceuvre de I'application

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la cimenterie d’Ain-Touta-Batna, aussi nous avons
focalise sur le processus de fabrication de ciment et plus précisément la zone de
clinkérisation, par ce que cette zone est tres sensible aux défaillances, comme elle contréle
avec un grand degré la qualité de produit.

Cette application, qui fait lasimulation de : la zone ciblée, une dégradation dans le systéme
par le choix d'une variable aléatoirement ou par |'utilisateur. Aussi elle génére des alarmes en
cas détecter une dégradation, comme €elle permet de simuler plusieurs solutions :

» Arrét le systeme;
» Desinterventions basées sur lalogique floue pour corriger et maintenir I’erreur ;

» Ignorer ladégradation.

En cas de dégradation, notre application estime le temps restant avant défaillance d'un
équipement.
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Conclusion générale

Dans le but de maximiser la productivité et les performances globales du systéme, les
entreprises  cherchent a automatiser tous ses processus pour  réduire les colts
supplémentaires et le temps d'exécution des taches.

Ce travail, qui a été accompli grace a ce mémoire, nous a permis didentifier un élément clé
dans les stratégies de la maintenance industrielle qui est le pronostic industriel, nous avons
choisi le pronostic gréce a ses avantages tel que:

¢+ Sa capacité a détecter et & isoler les défauts imminents;
+¢ Prévoir lasituation future d'un systéme ;

++ Réduireles colts de lamaintenance;

s Minimiser les taux des pannes.

Tous les points importants de ce travail sont regroupés dans trois chapitres :

Le premier chapitre est un état de I’art de pronostic industriel qui présente le concept de
pronostic.

Le deuxiéme chapitre est une introduction a la logique floue, ses terminologies, ses
opérateurs flous, ses ensembles. Le systeme d’inférence qui est le moteur de raisonnement.

Le troiséme chapitre consacré a I’application, qui commence par une présentation de la
cimenterie d’Ain-Touta Batna, le processus de clinkérisation, ainsi qu’un apercu sur le
logiciel LABVIEW. Notre application qui permet de provoquer une dégradation dans une
variable pertinente pour simuler comment notre application réagir avec les dégradations, par
la génération des alarmes qui vont enregistrer dans le registre, estimer la durée restante avant
gue le systéme sera en panne, offre des interventions basées sur le raisonnement flou afin de
pouvoir régler et contrbler la dégradation avant d'étre une défaillance.

Nous avons créé un systéme de pronostic, basé sur la logique floue. Le systeme proposé
offre les possibilités suivantes :

+ Une visualisation graphique avec une simulation du comportement de la zone de
clinkérisation.

++ Contrdle flou de la zone de cuisson et les variables pertinents.

++ Diagnostic des alarmes qui informent |'opérateur sur |'état et |es problemes du systeme.

++ Des graphiques qui montrent I'état des variables pertinentes.

++ Affichage des messages qui aident I'opérateur a prendre des décisions.

¢ Application sécurisé par un mot de passe et un nom d'utilisateur.

++ Estimation de temps restant avant défaillance d’un équipement.
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