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Des machines
dotées d’'un cerveau

Maintenanceprédictivebasée surlesréseaux neuronaux|Commentlesmachines
et les equipements industriels seront-ils entretenus a l'avenir 7 Les opinions diver-
gent fortement. Alors que certains identifient I'Industrie 40 comme une voie tres
prometteuse, dautres se montrent sceptiques en raison de la masse de donnees
collectées. De nombreuses informations liees aux machines sont déja disponibles
aujourd’hui. Reste a savoir les utiliser intelligemment.

TEXTE PHILIPP SCHMID

rédire avec fiabilité ’emplace-
P ment, I’heure et 'ampleur d’un

tremblement de terre... Ce voeu
est probablement aussi vieux que I’hu-
manité. Fabricants et exploitants de
machines et d’équipements caressent
le méme réve: étre en mesure de pré-
voir avec précision la durée de vie des
différents composants de leurs instal-
lations. De telles informations leur per-
mettent de détecter assez tot des
défaillances, d’éviter des pannes et
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d’optimiser le fonctionnement de leur
parc de machines sur le long terme.
Comme toujours, ’aspect financier
représente le nerf de la guerre. La
panne d’une machine n’occasionne
pas seulement des frais de réparation
ou de nouveaux achats. Elle peut por-
ter préjudice a la qualité de la produc-
tion, au respect des délais de livraison
et ala sécurité de la chaine de produc-
tion. Dans des exemples extrémes tels
qu'une mine de cuivre ou une raffine-
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Le CSEM utilise les données de
moteurs-fusées de la Nasa pour tester ses
propres algorithmes et en comparer les
résultats au niveau international.

rie de pétrole, la défaillance d’une
seule machine peut méme paralyser
tout le processus de production. Dans
de tels cas, les cofits pour 'opérateur
se chiffrent rapidement a plusieurs
millions de francs par jour, un mon-
tant qui justifie un investissement
important dans I’entretien, ce qui ne
vaudrait pas forcément la peine dans
le cas d’une voiture ou d’un réfrigéra-
teur. La maintenance prédictive
nécessite donc de trouver un juste
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équilibre entre l'effort a fournir et les
colits qu’occasionnerait une défail-
lance du systeme.

Eviter les défaillances

Les erreurs qui meénent a des défail-
lances peuvent étre divisées en trois
catégories:

® Les défauts précoces sont des pro-

bléemes qui se produisent tres tot. Il

s’agit généralement d’erreurs de

conception ou de problemes de qua-
lité dans la production, ce que l'on
appelle des « maladies d’enfance ».
® Les pannes aléatoires sont des inci-
dents non systématiques qui peuvent
survenir de maniére imprévisible
pendant toute la durée de vie d’une
machine. Les erreurs de manipula-
tion, les facteurs externes ainsi que
les erreurs de maintenance appar-
tiennent également a cette catégorie.
Ces défaillances sont les plus redou-
tées; elles représentent en quelque
sorte les tremblements de terre d 'une
machine.
® Les défaillances tardives sont des
deéfaillances qui surviennent vers la
fin du cycle de vie, aucune machine
ne pouvant fonctionner indéfini-
ment. L'usure, la corrosion ou une
rupture en sont a l’'origine.
La maintenance prédictive met princi-
palement I’accent sur la détection pré-
coce des signes de pannes aléatoires et
la prévision des défaillances tardives.
Cela permet d’intervenir a temps et de
planifier les mesures nécessaires sur le
long terme pour minimiser le risque de
panne.

Ce nouveau concept offre une alter-
native tres intéressante a la tradition-
nelle maintenance préventive qui per-
met dans certains cas de limiter les
défaillances soudaines et aléatoires,
mais n’est pas flexible: en effet, soit les
composants sont remplacés a intervalle
fixe ou aprés un certain niveau de fonc-
tionnement, soit I'usure du composant
est mesurée et la piece remplacée sielle
tombe en dessous d’une valeur limite.
En conséquence, ces deux concepts
entrainent des colts d’entretien régu-
lier assez élevés.

Lintelligence artificielle
comme clé de voriite

De nombreuses approches de mainte-
nance prédictive nécessitent d’innom-
brables capteurs supplémentaires qui,
en raison de leur coft, vont renchérir
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le cadre d’un partenariat de recherche pour tester et développer sa solution de mainte-
nance prédictive. Les algorithmes peuvent aussi étre adaptés pour de petits systemes.

Dans de grandes installations telles que les raffineries, la défaillance d’une seule partie
peut paralyser toute la production. Les lourdes conséquences financiéeres justifient d’'im-
portants investissements dans la maintenance prédictive.

I'investissement de départ. De plus,
chacun de ces capteurs représente une
source potentielle d’erreur qui peut pro-
voquer l'arrét de la machine. Le CSEM
suit une nouvelle voie en exploitant
intelligemment les données de la
machine, et ce, par le biais de réseaux
de neurones artificiels.

Dopée par les progres réalisés dansla
reconnaissance d’images pour les véhi-
cules autonomes et par la victoire d’un
ordinateur contre le champion du
monde en titre dans le jeu de société

asiatique Go, l'intelligence artificielle
connait actuellement un véritable coup
d’accélérateur. Dans l’industrie, ces
réseaux neuronaux suscitent égale-
ment un intérét croissant. De maniere
schématique, ils reproduisent la struc-
ture d’un cerveau humain: de nom-
breux neurones (les centres de contrdle)
sont interconnectés par d’innom-
brables synapses (les connexions). Un
réseau neuronal artificiel a ainsi la
capacité d’apprendre des choses de
maniére autonome et d’appliquer ce
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Défaillance

Les données de la machine sont traitées dans un réseau neuronal composé de nombreuses fonctions mathématiques. Le cerveau
artificiel détecte de facon autonome la menace d’une défaillance.

qu’il a assimilé a de nouvelles situa-
tions. Par exemple, si un systeme de
reconnaissance d’images intelligent
est entrainé pour identifier des chats, il
sera ensuite capable de trouver tous les
chats sur de nouvelles images. De tels
réseaux sont trés populaires actuelle-
ment dans I'industrie parce qu’ils sont
bon marché et nécessitent des res-
sources de calcul limitées. Aujourd’hui,
un réseau de plusieurs millions de
synapses ou d’équations mathéma-
tiques peut étre facilement intégré dans
un smartphone.

Utilisation intelligente
des données a disposition

AVlinstar de celles qui sont développées
par le CSEM, les nouvelles solutions de
maintenance prédictive reposent sur le
traitementintelligentde tousles signaux
a disposition. Dans un systeme de
contrdle moderne convergent d’innom-
brables signaux et calculs. En combi-
nant toutes ces mesures classiques avec
des parameétres moins évidents comme
les temps de latence, les durées de cycle,
la température ambiante ou encore
I’heure et la saison, on obtient un bilan
de santé de la machine tres précis. Et
pour ce faire, pas besoin de nombreux
capteurs supplémentaires. Si ces don-
nées sont reliées a un systéeme intelli-
gent par l'intermédiaire de réseaux
neuronaux, des défauts peuvent étre
détectés avant que la machine ne tombe
en panne. Il est méme possible de pré-
dire I’heure exacte & laquelle un pro-
bléme va survenir.

Le CSEM a développé un logiciel de
maintenance prédictive basé sur de tels
réseaux neuronaux. Ce systéme intelli-
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gent fonctionne en trois étapes: détec-
tiond’une anomalie, prévision de 1’évo-
lution de I’état de la machine et
identification des composants respon-
sables de la défaillance.

Révéler les anomalies

Dans un premier temps, le réseau neu-
ronal va apprendre comment une
machine se comporte en situation nor-
male. Selon les réglages, le type de
piéces usinées ou les conditions
ambiantes, les valeurs de mesure d’une
machine peuvent varier considérable-
ment, bien que techniquement I’instal-
lation soit encore parfaitement opéra-
tionnelle. De tels modéles doivent étre
reconnus et stockés dans le réseau.
Plus une machine est complexe, plus
il existe de dépendances entre les diffé-
rents capteurs et actionneurs. S’il est
évident que la pression pneumatique et
lavitesse de déplacement d’un cylindre
interagissent, il est impossible, méme
pour des experts, de comprendre toutes
les relations sur de grandes machines.
C’est la que 'intelligence artificielle va
supplanter I’étre humain, car grace a
son entrainement, elle peut assimiler
seule d’imperceptibles corrélations, et
ce, sans expertise particuliére. Pour ce
faire, le réseau neuronal doit séparer le
bon grain de l'ivraie dans le «nuage »
de données d’une machine: Quels sont
les signaux pertinents? Quels sont les
schémas usuels? Quelles sont les
variablesliées entre elles et commentle
sont-elles? Une fois que le logiciel a
intégré le comportement normal d’une
machine, il peut détecter de maniere
fiable si une machine s’écarte de ce
schéma et évaluer cette anomalie.

Al’instar d’un employé expérimenté,
le réseau artificiel va considérer la
machine dans son ensemble, ce qui lui
permet de reconnaitre tous les écarts,
méme ceux qui n’ont pas été précédem-
ment définis dans un catalogue d’er-
reurs. Un réseau neuronal peut étre
entrainé relativement facilement sur
une machine:ilapprend grace aux don-
nées fournies par une installation en
activité et s’optimise tout seul.

Prévoir les défaillances

Une fois que le systeme a détecté que la
machine s’éloigne de son schéma de
fonctionnement ordinaire, il faut pré-
voir quand la défaillance va se produire
(Time to Failure). Figurant au coeur
d’une solution de maintenance prédic-
tive moderne, cette étape exige un bon
pronostic. Ecartons1’idée d’une régres-
sion linéaire qui ne peut donner ici que
de tres mauvais résultats. Une prévision
exacte nécessite une connaissance
approfondie de la machine. Les varia-
tions récentes ne suffisent pas, il faut
aussi disposer de bilans de santé de la
machine plus anciens. Pour intégrer ces
derniers, les réseaux de neurones dits
récurrents représentent une voie tres
intéressante. Ces réseaux sont simi-
laires a ceux qui sont, par exemple, uti-
lisés dans les programmes de recon-
naissance vocale et de traduction. Ce
sont également eux qui permettent de
proposer immédiatement des complé-
ments lorsqu’'un mot est tapé dans un
moteur de recherche.

De tels réseaux vont stocker des
informations pertinentes, mais aussi
oublier des choses inutiles. Grace a ce
type d’intelligence artificielle, il est
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possible de faire des prévisions précises
pour une machine qui connait des diffi-
cultés. Les prévisions peuvent étre
adaptées toutes les minutes a I’évolu-
tion de la machine, puis évaluées en
conséquence.

Détecter
les composants défectueux

Les deux premiéres étapes sont géné-
riques, c’est-a-dire qu'elles vont faire
appel a des méthodes universelles d’in-
telligence artificielle. En observant la
machine dans sa globalité, elles
montrent que celle-ci ne fonctionne
plusnormalement etindique dans com-
bien de temps va survenir la défail-
lance. Cependant, elles ne peuvent pas
diagnostiquer la cause du dysfonction-
nement. Celle-civa étre identifiée dans
une troisiéme phase aucours de laquelle
le systeme va plonger dans les couches
intermédiaires du réseau neuronal. Il
va pour ainsi dire passer du cerveau de
la machine a son corps pour répondre
aux questions suivantes: Quels neu-
rones ont été activés? Quelles variables
d’entrée sont utilisées par ces neu-
rones? Quel capteur fournit ces don-
nées? Grice a ces informations, le
réseauneuronal va pouvoir classifier les
causes, identifier les composants res-
ponsables de la défaillance et aider a
prendre les mesures appropriées.

Une machine dotée

d’un cerveau programmeé

Le logiciel développé par le CSEM
représente en quelque sorte le cerveau

d’une machine. Il est capable d’abs-
traire cette derniére et de la com-
prendre de maniére indépendante.
Cela lui permet de détecter toutes les
perturbations, méme celles qui
paraissent imprévisibles.

En se basant sur les données dispo-
nibles relatives & I’exploitation, ce pro-
gramme acquiert seul la connaissance
des caractéristiques pertinentes de la
machine. En accumulant une riche
expérience au fil du temps, il va pouvoir
réagir en fournissant une nouvelle pré-
diction lors de tout changement inat-
tendu. Finalement, grace aune connais-
sance approfondie du réseau neuronal,
le logiciel peut identifier les compo-
sants a l'origine d’une future perturba-
tion.

Les avantages d’une telle solution
sont multiples:
® Les problemes sont identifiés auto-

matiquement sans devoir définir au

préalable un catalogue d’erreurs.

Ainsi, méme les perturbations impré-

visibles sont détectées.
® Pas ou peu de capteurs supplémen-

taires sont nécessaires.
® L'apprentissage continu améliore le
taux de réussite.
® Ce type de solution permet de collec-
ter et de traiter les données locale-
ment et d’éviter ainsi d’avoir recours
aun «cloud ».
Avec de tels systéemes intelligents, des
économies d’échelles sont facilement
réalisables. Les résultats d’autres
machines ou installations de concep-
tionidentique aident a améliorer la per-

formance individuelle de chacune
d’entre elles. Les systémes de verrouil-
lage électrique des portes de trains ou
d’ascenseurs, que l’'on trouve partout et
qui sont toujours similaires, en repré-
sentent un parfait exemple. Les portes
sont en effet encore et toujours la cause
principale de défaillance des systemes
de transport. Dans ce domaine, les
expériences peuvent étre facilement
échangeées et ainsi contribuer a amélio-
rer significativement le systeme de pré-
diction.

Les tremblements de terre se pro-
duisent de maniére soudaine sans que
leur emplacement et ’heure de leur
survenue ne puissent encore étre pré-
dits de maniere fiable. Des dysfonction-
nements subits sont également pos-
sibles avecles machines. Cependant, ils
sont souvent précédés de signaux
avant-coureurs que la maintenance
prédictive et les nouveaux réseaux neu-
ronaux artificiels permettent de détec-
ter a un stade précoce. Avec de tels
outils, méme 1’échéance d’un grand
éclat peut étre prédite. L'exploitant
d’une installation pourra donc prendre
des mesures appropriées avant qu'une
panne ne se produise. Il va ainsi éviter
des conséquences financiéres souvent
coliteuses et augmenter la fiabilité de
son parc de machines.

Auteur
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