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La digitalisation des entreprises est la base de la croissance de notre tissu industriel et
de linterconnexion entre toutes les phases de la chaine de valeur, du processus de pro-
duction jusqu'a la vente et aux utilisateurs. C'est une voie qu'il est nécessaire de mettre
en place et d'emprunter le plus tot possible afin de ne pas rester a la traine dans un cadre
global de plus en plus complexe, mouvant et plein d'incertitudes

Au moment d'écrire ces quelques lignes en guise d'introduction au Guide ASEBEC 4.0,
force est d'avoir a l'esprit la grave crise économique que nous subissons actuellement en
raison de la pandémie de SARS-CoV-2, qui a changé nos vies et qui fait qu'il est néces-
saire d'accélérer le développement et la mise en ceuvre de processus et technologies
qui n'étaient pas sufisamment implantes.

Le Ministére de 'Economie Durable, des Secteurs Productifs, du Commerce et du Travail
du Gouvernement de la Communauté Autonome de Valencia (GVA), et, notamment, l'Ins-
titut Valencien de la Concurrence Entrepreneuriale (IVACE) misent fermement et dura-
blement sur le développement d'un secteur céramique pionnier dans limplantation de la
stratégie 4.0 et qui integre la dénommeée “4eme révolution industrielle” dans son activité.
C'est pourquoi, nous félicitons lAssociation des Fabricants de Machines et Biens d'Equi-
pement pour lIndustrie Céramique (ASEBEC) et lInstitut de Technologie Céramique (ITC)
pour cette initiative conjointe qui permettra de faciliter le transfert de technologie a haute
valeur ajoutée a chacune des étapes du processus de fabrication des usines de céra-
mique, ainsi que leur interconnexion, de maniere a ce que les propres fabricants de ma-
chines aident les fabricants de carreaux a franchir ce pas indispensable.

L'heure est venue d'agir et, au sein de ['IVACE, nous n'avons pas hesité a répondre a ce
besoin vital pour le développement de lindustrie céramique, afin que celle-ci demeure
une référence mondiale en matiere d'innovation a travers également limplantation de
ces nouvelles technologies, base de la prochaine revolution industrielle.

Julia Company Sanus

Directrice de l'Institut Valencien de la Concurrence Entrepreneuriale (IVACE).

Ministere de ['Economie Durable, des Secteurs Productifs, du Commerce et du Travail du
Gouvernement de la Communauté Autonome de Valencia. GVA.






En tant que président de 'Association des Fabricants de Machines et Biens d'Equi-
pement pour lIndustrie Céramique (ASEBEC), a mon sens, il est de ma responsabilité
d'introduire la lecture de ce GUIDE ASEBEC 4.0 que nous avons développé grace au
support de lInstitut Valencien de la Concurrence Entrepreneuriale (IVACE) au travers
des Fonds Européens FEDER de Développement Regional et avec laide de lInstitut
de Technologie Céramique (ITC), centre pionnier dans limplantation de la stratéegie
4.0 dans lindustrie céramique. Avec ce Guide, nous autres, les fabricants de ma-
chines pour l'industrie céramique, nous nous attachons a mettre au service des fabri-
cants de carreaux céramiques un instrument qui les aidera a digitaliser leurs usines
et a interconnecter les différentes étapes des processus de fabrication.

Nous nous trouvons dans un environnement soumis a de grandes mutations et
dans lequel démonstration a été faite, plus que jamais, de limportance de limplan-
tation de technologies innovantes comme llinternet des Objets (loT), lIntelligence
Artificielle, le Big Data, le Jumeau Numeérique et autres technologies pouvant étre
consultées dans ce Guide qui, par ailleurs, explique de quelle maniere ces technolo-
gies peuvent étre implantées. S'ily a bien quelque chose que nous avons constate,
c'est que le temps s'écoule rapidement et qu'il faut dorénavant lancer cette nouvelle
etape de lindustrialisation céramique. Nous en prenons maintenant le chemin et,
en effet, la derniére étude de marché réalisée par l'ITC a mis en évidence, au terme
d'une enquéte menée aupres de nos entreprises associées, que 38% d'entre elles in-
vestissaient ou avaient lintention de le faire dans la promotion et le développement
de l'adoption de l'Industrie 4.0.

Il me reste a remercier 'IVACE et UITC pour leur soutien et leur travail, et jiinvite lin-
dustrie a se joindre le plus tét possible a la mise en pratique de tout ce que cet outil,
a savoir le GUIDE ASEBEC 4.0, leur apporte.

Juan Vicente Bono
Président de [Association des Fabricants de Machines et Biens d’Equipement pour ['In-
dustrie Ceramique




Nndice

Chapitre 1
11 Qu'est-ce que lIndustrie 4.0? 14
12 Processus de transformation vers l'Industrie Céramique 4.0 18
121 Pemiere étape : Informatisation 22
122 Deuxieme étape : Connectivite. 23
123 Troisieme étape : Visualisation 25
124 Quatrieme etape : Transparence 26
125 Cinquieme etape : Capacite predictive 28
12.6 Sixieme etape : Adaptabilite 30
13 Structure générale du guide pour la transformation vers
l'Industrie Céramique 4.0 31
Chapitre 2
21 Fondements généraux des communications industrielles 34
211 Niveaux d'automatisation : la pyramide CIM 35
212 Types de réseaux industriels 39
213 Typologies de controle 40
22 Principaux bus et standards de communication 42
221 Bus de terrain 42
222 Réseaux LAN industriels 48
Modbus TCP 49
Ethernet/IP 50
EtherCAT 50
ProfiNET 50
23 Nouveaux standards de communication pour l'Industrie 4.0 51
231 OPC : Open Platform Communications 53
2.3.2 TSN : Time Sensitive Netwroking 55
2.3.3 lloT: Industrial Internet of Things 55
234 MQTT, AMQP et CoAP 60
Chapitre 3
31 Niveaux de controle dans lindustrie ceramique 64
Niveau 1: Controle manuel 66
Niveau 2 : Controle automatique des variables de machine 67
Niveau 3 : Controle automatique des variables de produit 67
Niveau 4 : Controle global 68
3.2 Controle et automatisation des differentes etapes du processus 69
321 Preparation de compositions 70
322 Faconnage 80
323 Emaillage et décoration 94
324 Cuisson 102
325 Classification 109

3.26 Situation génerale 113



Chapitre 4
4.1

Outils de visualisation et gestion assistee par ordinateur

411 Systemes ERP : Enterprise Resources Planning
412 Systemes de Planification et Séquencement de la Production
413 Systemes MES/MOM
414 Systemes GMAO
4.2 Le “jumeau numerique”
421 Caracteristiques geneérales d'un “jumeau numerique”
4.2.2 Modeélisation numeérique du processus ceramique
4.2.3 Intégration du modele digital avec le processus de fabrication pour
l'obtention du “jumeau numeérique”
Chapitre 5
51 Généralites
5.2 L'Intelligence Artificielle (IA)
521 Champs d'application de lIntelligence Artificielle
52.2 Approches de l'Intelligence Artificielle
53 Le Machine Learning (ML) ou Apprentissage Automatique
531 Systemes de Machine Learning en fonction du type de supervision
532 Systemes de Machine Learning selon leur capacite d'apprentissage
incremental
5.3.3 Systemes de Machine Learning selon leur capacité a définir des modeéles
predictifs
534 Réseaux de Neurones Artificiels (ANN)
5.4 Deep Learning (DL) ou Apprentissage Profond
Chapitre 6
6.1 La standardisation comme moteur de l'Industrie 4.0
6.2 Normalisation et “facilitateurs digitaux” dans l'Industrie 4.0
6.21 Cybersecurité
6.2.2 Connectivite
6.2.3 Robotique avancee
6.2.4 Nouvelles technologies de fabrication
6.25 Capteurs et internet des objets
6.2.6 Cloud computing
6.2.7 Intelligence artificielle
6.3 Systeme de gestion pour la digitalisation industrielle
6.4 Modeles de gestion et de bonnes pratiques
Bibliographie
Acces a la bibliographie par chapitres
Annexe

Acces externe aux informations de l'entreprise sponsor

116
116
118
122
126
128
128
132

134

140
141
141
145
146
149

154

155
156
158

162
163
165
166
166
167
168
168
169
170
173

177


https://spanishceramictechnology.com/industria-4-0/safwef2dfw=4




L)

Chapitre 1.
Introduction



@ Chapitre 1. Introduction

‘Industrie 4.0, également connue en Espagne sous la dénomination Industrie

Connecteée, est un concept dont la paternite fait encore debat aujourd’hui. Cer-

tains auteurs indiquent que ce concept est né en 2011, lors du Salon d'Hanovre ou

le Communication Promoters Group of the Industry-Science Research Alliance a

présente sa vision de lindustrie du futur, en décrivant lintegration de plus en plus
etendue des technologies de linformation et des communications dans la production in-
dustrielle *. D'autres auteurs soutiennent que ce furent plusieurs groupes d'études econo-
miques qui ont commence a utiliser le terme en 2013 2 en se réferant au changement qui
commencait a s'opérer dans l'industrie. Certains documents mentionnent méme que c'est
le gouvernement allemand 2 qui a propose cette appellation a l'époque ou il définissait un
ambitieux programme de soutien pour le renforcement de lindustrie allemande, dont le
leadership dans le domaine de lautomatisation industrielle commencait a étre menace
par le potentiel des economies emergentes. En tout cas, ce qui ne fait aucun doute, c'est
que le terme “"4.0" fait allusion a limpact potentiellement réevolutionnaire des tendances
industrielles actuelles qui, assurément, sera synonyme de poursuite des trois révolutions
industrielles préalables.

1.1 Qu'est-ce que U'Industrie 4.0 ?

L'Industrie 4.0, qui dans de nombreux contextes est dénommee quatrieme revolution
industrielle, devient possible grace a une serie d'actions ou eévénements qui, ces derniers
temps, se sont developpés dans le secteur de lindustrie et lui ont permis de s'orienter
vers la configuration actuellement connue. Au contraire des trois révolutions industrielles
precedentes, la quatrieme révolution industrielle ne se decrit pas d'un point de vue histo-
rique mais est interprétée au moment ou elle se produit (voir figure 1.1).

En regardant dans le passé, nous pouvons observer que, depuis la premiere revolu-
tion industrielle née de la mécanisation des moyens de production par lintroduction de
la machine a vapeur, de nombreux progrées ont ete réaliseés pour améliorer les capacites
de production et les conditions d'exploitation de lindustrie manufacturiere. La deuxieme
révolution industrielle, marquee par l'électrification des moyens de production, a vu lap-
parition des chaines de montage et, avec celles-ci, le début de la production de masse et
le développement de nouveaux matériels et modes de transport. Enfin, la troisieme revo-
lution industrielle a eu lieu dans les années 70 avec lincorporation des systemes informa-
tiques et des électroniques de contréle, ce qui a donné lieu au début de lautomatisation
des opérations et taches répétitives.

A lheure actuelle, les sociétés manufacturiéres, notamment en Europe et aux Etats-
Unis, doivent faire face a des marchés de plus en plus concurrentiels. Dans un environ-
nement globalisé et dynamique a forte complexité, la prise de decisions doit s'effectuer
correctement et avec la plus grande rapidité qui soit pour maintenir la compétitivité a long
terme. Malheureusement, la gestion actuelle des opérations des entreprises ne parvient
pas a relever ce defi, ce qui peut mettre en danger, dans certains cas, le contréle de ses
noyaux d'activité. En effet, dans de nombreuses occasions, la prise de décisions peut sup-
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poser des latences de plusieurs semaines ou mois et les décisions reposent quasiment
toujours sur des sensations intuitives plutdt que sur lanalyse d'informations détaillées.

Ainsi par exemple, dans de nombreux cas, les processus de développement de pro-
duit établissent des caracteéristiques de produit sans avoir préalablement realisé une ana-
lyse déetaillee des exigences du client. En d'autres occasions, quand une entreprise prend
connaissance d'un nouveau procedé ou technique, il est tres complique de bouleverser
grandement les processus de développement ou de fabrication, les changements que
cela implique étant tres colteux en termes de ressources et de temps. Et généralement,
nombreux sont les employés et cadres dirigeants qui consacrent une grande partie de
leur temps a rechercher et/ou attendre des informations correctes pour prendre des de-
cisions. Il s'agit la de quelques exemples illustrant les plus grandes déficiences actuelles
de lindustrie et le potentiel d'une transformation de grande ampleur comme la transfor-
mation initieée avec la quatrieme revolution industrielle.

L'Industrie 4.0 est egalement connue en Espagne sous le nom d'Industrie Connectée,
suite & linitiative stratégique du méme nom. promue par le Ministére de 'Economie. de
lIndustrie et de la Concurrence et inscrite a lTAgenda pour le Renforcement du Secteur
Industriel en Espagne (2014) 4 Le potentiel économique de lIndustrie 4.0 réside dans sa
capacité a accelérer la prise de décisions des entreprises et adapter les processus in-
ternes des organisations aux changements de l'environnement. Cela s'applique aussi bien
aux processus d'amélioration de lefficacité dans les différents départements des entre-
prises (bureaux d'études, opérations de fabrication, services, ventes et marketing) qu'aux
modeles d'affaires en general.

A A T .
De Pindustrie 1.0 a I'industrie 4.0 Degré de
complexité
Premiére Deuxiéme Quatriéme a
révolution révolution révolution révolution
industrielle industrielle industrielle industrielle
basée sur l'introduction basée sur la production basée sur I'utilisation basée sur I'utilisation
d’équipements méca- de masse atteinte grace de I’électronique et de systemes physiques
niques de production, au concept de division de I'informatique pour cybernétiques
actionnés par I'eau et des taches et a I'utilisa- promouvoir la production
I’énergie a vapeur. tion de I'électricité. automatisée. FG
LI I I XTI IITINILL] ) f
(LIIIITIXIIRIL] 7
(P24 2
Ga \~"
®
Premier .
contréleur logique [
Premier convoyeur a bande programmable .
Premier métier mécanique 1784 Abattoir de Cincinnati. 1870 (PLC). Modicon .
084. 1969
1 |

1800 1900 2000 Présent Temps

Figure 1.1. Revolutions industrielles tout au long de lhistoire (source: http:./nctech.com.mx).
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L'Industrie 4.0 peut étre ainsi definie comme “un processus de transformation digitale
de lindustrie qui permettra une communication multilatérale et une interconnectivite
entre les systemes cyber-physiques et les personnes grace a la manipulation en temps
réel de grands volumes de donneées”. La disponibilité de grandes quantités de donnees
et d'informations, a des prix abordables et en temps réel, permet une meilleure com-
prehension des relations existantes entre les differents évenements qui peuvent avoir un
impact sur les processus, en fournissant les bases nécessaires a l'accélération de la prise
de décisions.

En s'appuyant sur une bonne structure d'organisation, l'Industrie 4.0 permet aux entre-
prises de réagir avec une plus grande souplesse sur des marchés progressivement plus
dynamiques, réduire les temps de développement de produits plus adaptes aux besoins
de leurs clients et lancer ces produits sur les marchés, d'une facon exponentiellement
plus rapide. Linterconnexion des composants technologiques, mais surtout de leur struc-
ture d'organisation, permet aux entreprises d’'acquerir une souplesse qui est un élément
clé dans la transformation associee a l'Industrie 4.0.

La souplesse est une caracteéristique stratégique qui s'avere de plus en plus importante
pour les entreprises a succes. Dans le contexte actuel, la souplesse d'une entreprise fait
référence a son habileté a mettre en place des changements en temps réel au sein de ses
processus internes, avec des changements systematiques dans ses modeles d'affaires.

Face a des évenements pouvant générer des changements dans leurs opérations ou
modeles d'affaires, les entreprises doivent nécessairement s'adapter pour pouvoir rester
competitives (voir figure 1.2). Plus l'adaptation d'une organisation a ces évenements sera

Evénement

i Perception
: de I'événement

j Analyse :
compléte i,
i Réponse

| approuvée Effet de la

réponse

Bénéfice ou valeur de I’adaptation

Latence de Latence i Latence de { Latence
e perception o d’analyse i décision ” d’action Temps

Figure 1.2 Processus d'adaptation aux changements dans lenvironnement (source : Hackathom 2002 ; Muehlen/
Sahpiro 2010)
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rapide, plus grand sera le benéfice qui pourra étre tiré de cette nécessaire adaptation et,
par consequent, plus l'entreprise pourra en tirer un avantage concurrentiel. Ces événe-
ments peuvent étre de multiples natures, avec différents degres d'incidence sur l'activite.
Ainsi, par exemple, on pourrait parler d'un evénement a court terme en se reférant a une
panne sur une ligne de fabrication. En revanche, des modifications dans les requétes des
produits fabriqués et, par consequent, dans leur conception, leur processus de fabrication
et dans les processus associes dapprovisionnement, de qualité et de services, seraient
des evénements a moyen et long terme.

A lheure actuelle. quand un événement se produit, dés son apparition. il y a inévita-
blement une série de retards dans sa détection, son analyse et lapplication des mesures
d'adaptation correspondantes. La cause principale de ces retards réside dans le fait que
les informations primordiales ne sont pas sufisamment integrées pour permettre un trai-
tement complet du debut a la fin, depuis la capture de données jusqu'a leur analyse.

Les capacités de lIndustrie 4.0 peuvent aider les societés manufacturieres a réduire
drastiquement la durée entre le moment ou se produit l'évenement et le moment ou sont
mises en ceuvre les mesures correctives correspondantes (voir figure 1.3). Pour y parve-
nir, des technologies habilitantes doivent étre déployees et les informations primordiales
doivent étre accessibles, en supprimant les “ilots d'informations”. En méme temps, il faut
intégrer de nouvelles approches dans la structure et la culture organisationnelles des
entreprises afin qu'elles soient prétes aux changements continus associés a la transfor-

mation.

2N
o )
Evénement =
S -
5 & z)
[ N\
S
= Effet de la %
) réponse f 3 )
N y o
S F
2 .
: @ @
g 3 R"’“‘-—-q___ \\_ /
g @ e
2 Y ————
5 @
‘g 7 S
@ O,

Temps

e T S

Figure 1.3. Augmentation du bénéfice associé a une adaptation grace a lapprentissage des organisations apporté par
lIndustrie 4.0. (source : basee sur FIR eV. en RWTH Aachen University)
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Tous ces concepts qui semblent si éloignes sont actuellement réunis et éprouves dans
différents secteurs industriels. Il existe, par exemple, des machines capables de travailler
de facon autonome, en communiquant en temps réel des informations sur leur état de
fonctionnement, lesquelles informations peuvent étre traitées et analysées pour prevoir
des défauts ou pannes et les anticiper pour réduire les temps de réponse et améliorer le
rendement des installations. Il est également possible de connaitre avec precision la ren-
tabilite de production d'un produit déterminé et de savoir quelles sont les etapes les plus
critiques dans son processus de fabrication. Ou de la méme maniere, et tout simplement,
il est possible de savoir si lorganisation de moyens de production est adaptée, comme
il se doit, aux besoins de production d'un article déterminé ou si une dépense énerge-
tique précise est justifiee ou pourrait étre optimisée. Bien que ces simples exemples il-
lustrent les possibilites qu'offre actuellement la transformation initiee, les mesures mises
en place dans de nombreuses entreprises se limitent a des projets pilotes qui, souvent,
nimpliquent que des actions de validation technologique. En effet, Henning Kagermann,
president d’Acatech, souligne que ‘'hésitante mise en place de l'lndustrie 4.0 est due a des
structures organisationnelles rigides qui se sont organiquement developpées et a une culture
conservatrice ou les gens n'ont pas la valeur de faire les choses differemment.”s C'est pour
cette raison que, nécessairement, le processus de transformation technologique lie a l'In-
dustrie 4.0 doit étre accompagné d'une transformation culturelle des organisations pour
garantir ladaptation au nouveau paradigme.

Lobjectif final de la transformation vers lIndustrie 4.0 est la création d'entreprises
flexibles, s'appuyant sur la connaissance, capables de s'adapter aux conditions chan-
geantes de son environnement grace a lutilisation de technologies habilitantes, a la ca-
pacite d'apprentissage de la propre organisation et a l'emploi de processus rapides de
prise de déecisions, exploitant les donnees de qualité disponibles.

1.2 Processus de transformation vers l'Industrie Céramique 4.0

Comme cela a été explique dans le point precedent, la tendance actuelle dans
les processus de production industrielle est de disposer de systemes souples et
flexibles qui repondront rapidement aux changements constants et autres altérations
dans l'environnement de production. Les industries de traitement en général doivent
étre capables de répondre aux exigences des marcheés actuels et des chaines d'ap-
provisionnement, raison pour laquelle les tendances a la personnalisation de masse,
les temps rapides de réponse, les cycles plus courts de vie du produit et L'utilisation
efficace de l'énergie et des ressources les obligent a prendre en considération des
aspects comme la flexibilité, la souplesse de reconFiguretion, la décentralisation et
lintegration de fournisseurs.

De méme que dans d'autres secteurs manufacturiers, lindustrie céramique est ega-
lement confrontée a ce type de défis afin de fournir un degré de contréle de la produc-
tion, de supervision et gestion de systemes qui permettront de satisfaire aux besoins de
flexibilité et de réponse rapide des processus de fabrication. A ce jour, dans une fabrique
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de ceramique, il est quasiment impossible de trouver des systemes avancés de controle
comme, par exemple, des systemes de mesure en continu qui informent les personnes
du déroulement des opeérations en temps réel ou des systemes d'alarmes sur l'écart des
variables des consignes établies. Méme si, a premiere vue, le processus de fabrication
céramique semble automatise, en realité, seules la manipulation du produit et quelques
etapes isolees le sont, sans que, par ailleurs, les informations s'échangent raisonnable-
ment et avec souplesse entre elles. Linformation géree est manuelle, discontinue, peu
elaborée, decalée dans le temps par rapport a la production réelle et, souvent, elle n'est
pas analysée parce que sa validité fait l'objet d'une certaine méfiance.

En effet, cette meconnaissance de linformation du processus de production empéche
une bonne tracabilite de la production en continu et en temps réel, laquelle tracabilite
permettrait de connaitre avec exactitude des aspects aussi importants que, par exemple,
le cout réel de fabrication d'un carreau céramique, le rendement d'un systeme dans le
processus de production ou la consommation en énergie dérivee de la production d'un
lot, entre autres. Et tout ce, sans oublier qu'une exploitation correcte de linformation ge-
néréee lors du processus de production permettrait d'utiliser des modeles d'affaires avan-
cés afin d'améliorer la compétitivité des entreprises.

Les modeéles les plus modernes de contréle de processus existants parlent du concept
de contrdle hiérarchique introduit par le Max Planck Institute. Selon cette théorie, dans
toute industrie classique, il est possible de définir six niveaux de controle hiérarchises.
Dans une fabrique de céramique actuelle, les niveaux résolus sont le niveau de sécurité
des machines (niveau 0), une partie des niveaux 1, 2 et 3, correspondant a l'utilisation de
capteurs et actionneurs (niveau 1), controle basique (niveau 2) et développement d'inter-
faces avec lopérateur et supervision du contréle (niveau 3). Les niveaux 4 et 5, corres-
pondant a la gestion complete de la fabrique, au controle avance, a la planification de
lactivité et de la logistique, en lien avec le processus, sont encore a développer dans de
nombreux cas.

Il existe actuellement différentes approches pour mener a bien la transformation digi-
tale des entreprises. Ces approches sont souvent structurées sur la base des initiatives
propres a chaque pays. Dans le cas de l'Espagne, llnitiative Industrie Connectée 4.0 éta-
blit ¢ un cadre conceptuel d'Industrie 4.0 dont l'application permet de relever une série de
defis posés par la digitalisation de la sociéte et de lindustrie. Et tout ce, afin de générer
pour les secteurs industriels des opportunités qui leur permettront d'adapter leurs mo-
deles d'affaires, processus, infrastructures et organisation a la nouvelle conjecture.

Les entreprises relevant avec succes les défis poses (voir figure 1.4) contribuent a créer
un modele industriel dans lequel linnovation est collaborative, les moyens de production
sont connectés et totalement flexibles, les chaines d'approvisionnement sont intégrees et
les circuits de distribution et de service client sont des circuits digitaux. En méme temps,
ce modele facilite la gestion d'un produit intelligent, personnalisé et permettant la géene-
ration de nouveaux modeles d'affaires.
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Figure 1.4. Défis posés par la digitalisation de la société et lenvironnement industriel (source : La transformation digi-
tale de lindustrie espagnole. Rapport préliminaire). ©
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Figure 1.5. Cadre conceptuel de lIndustrie 4.0 selon lInitiative Industrie Connectée 4.0 (source : Outil d'autodiagnostic
HADA.).
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Le cadre conceptuel porte par lInitiative Industrie Connectée 4.0 (voir figure 1.5) reflete
la fagon dont doit étre et avec laquelle doit opérer une PME qui s'est transformée en une
Industrie 4.0 a un horizon de 5 ans, en envisageant cing dimensions specifiques :

Stratégie d'affaires et marché
- Processus

Organisation et Personnes
Infrastructures

Produits et services

Les outils et concepts propres a l'Industrie 4.0, lesquels, dument appliqués, permettent
le développement d'entreprises flexibles et conscientes du changement, sont relative-
ment simples a appliquer pendant limplantation de nouveaux modeles d'affaires, entre-
prises ou processus de production. En revanche, quand une entreprise est bien établie,
qu'elle dispose d'un modele d'affaires consolide et de marchés a servir, la transformation
vers l'Industrie 4.0 doit étre graduelle et planifiee. Tel est le cas de la majorité des entre-
prises de fabrication de carreaux céramiques et des entreprises de production de poudre
atomisee, frittes et émaux, que ce soit dans le cluster espagnol de la céramique ou dans
le reste du monde.

Le cadre conceptuel defini par Ulnitiative Industrie Connectée 4.0 est axé sur la trans-
formation globale des entreprises, notamment des PME. Cependant, pour illustrer le pro-
cessus de transformation vers l'Industrie Céramique 4.0, notamment dans le processus
de fabrication dans lequel les associes d'ASEBEC sont les leaders technologiques, nous
preférons suivre dans ce guide le modele etabli par TAcadémie Allemande des Sciences
et de lIngénierie (Acatech) (figure 1.6). Lapproche introduite par son modeéle conceptuel
repose sur la succession de différents états de maturité, lesquels definissent une serie
de niveaux de développement pouvant servir de guide aux entreprises pendant leur pro-
cessus de transformation, des requétes de base de l'Industrie 4.0 jusqu'a limplantation
complete.

Comme cela a éte précisé, lintroduction de lIndustrie 4.0 dans un secteur industriel
en geneéral, et dans le secteur de la fabrication de carreaux céramiques en particulier, re-
quiert une adéquation significative des compétences et capacités digitales de l'entreprise
ainsi que lintroduction de changements dans sa structure d'organisation. Puisqu'il s'agit
d'une transformation en profondeur des entreprises, celle-ci s'effectue nécessairement
en plusieurs années. Qui plus est, il est particulierement intéressant de planifier et mettre
en ceuvre la transformation de maniére a pouvoir observer les impacts positifs sur lorgani-
sation, que ce soit au niveau de l'amélioration de l'efficaciteé ou au niveau de la croissance,
lors des différents stades du processus de transformation. En procédant de la sorte, les
benefices de la transformation sont visibles aux différents stades, ce qui sert d'indicateur
pour realiser un suivi de la réeussite globale de l'opération.
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Figure 1.6. Ftapes du développement et de limplantation de lIndustrie 4.0 (source : FIR eV. en RWTH Aachen Uni-
versity).

La strategie de transformation des entreprises doit étre appliquée en suivant une ap-
proche progressive qui commence par les requétes de base pour lIndustrie 4.0 et leur
sert de base pour que lentreprise devienne une entreprise flexible, avec une capacite
d'auto-apprentissage. Cette approche progressive est structurée en 6 niveaux de deve-
loppement. Chaque niveau s'appuie sur le precedent et decrit les capacités que doivent
posseder les entreprises pour latteindre et les bénéfices qui en résultent.

A ce jour. nombreuses sont les entreprises qui doivent encore relever le défi de créer
les conditions de base pour pouvoir initier leur transformation vers lIndustrie 4.0. Cela
signifie qu'elles se trouvent toujours au stade de la digitalisation. Bien que la digitalisation
en soi ne fasse pas partie de lIndustrie 4.0, linformatisation et la connectivité sont des
étapes ou conditions requises pour sa mise en ceuvre. Ces deux étapes initiales sont sui-
vies par quatre autres au cours desquelles sont développees les capacités propres a la
transformation vers l'Industrie 4.0. (figure 1.6)

1.2.1 Premiere étape : Informatisation

Le degre d'informatisation des entreprises de céramique est assez avance, les ordina-
teurs étant utilisés pour la réalisation de taches répétitives, ce qui procure aux entreprises
des bénéfices tres importants. Ainsi, par exemple, grace a linformatisation du design ce-
ramique et a limpression numerique, il est possible de fabriquer des produits céramiques
relativement économiques, avec des niveaux de qualité tres élevés et des niveaux de
précision qui n'auraient pas pu étre atteints avec d'autres technologies. Cependant, il est
egalement vrai que dans le processus de fabrication, il est encore possible de trouver un
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nombre significatif de machines dotées d'interfaces digitales trés limitées, voire qui n'en
possedent pas. Ceci est particulierement urgent sur les équipements d'une tres longue
vie utile ou sur les elements de production dediés uniquement a la manipulation et a la
mise en mouvement de pieces.

Le besoin de hausser le niveau d'informatisation dans lindustrie céramique pourrait,
par exemple, s'appliquer a une ligne de fagonnage, sechage et decoration de supports de
carreaux. Bien que des opérations répétitives soient exécutées sur chaque partie de cette
ligne, avec un haut degré de préecision et d'automatisme, grace a l'utilisation, dans la majo-
rite des cas, de systemes informatiques de controle, a ce jour, les informations relatives a
la "recette” de travail et/ou l'ordre de fabrication doivent étre transférées aux equipements
manuellement. Autrement dit, les machines ne sont pas connectées. Ainsi, un premier pas
dans le processus de transformation de lindustrie céramique serait la suppression du
travail sur papier, lequel devrait étre remplace par un systeme de gestion de linformation
qui traiterait, de facon entierement digitalisée, les informations actuellement enregistrées
manuellement sur papier.

Autre exemple plus genéral: les applications d'affaires et/ou de gestion qui ne sont pas
connectées aux systemes ERP de l'entreprise. Cet état de fait peut conduire facilement a
des situations dans lesquelles les controles de qualité propres a un systeme de garantie
de qualité générent des données qui ne sont pas correctement associees aux ordres de
fabrication ou aux réféerences darticle, ce qui pose ensuite des difficultés pour l'exploita-
tion des resultats.

1.2.2 Deuxiéme étape : Connectivité.

Lors de cette étape dite de connectivite, les deploiements isolés de systemes informa-
tiques sont remplaces ou integrés dans des eléements ou systemes connectés. Les appli-
cations d'affaires utiliseées par les entreprises de céramique sont, dans leur grande majo-
rité, connectées entre elles, ce qui permet de refléter de fagcon centralisée le noyau des
processus d'affaires de ces entreprises. En revanche, au niveau des processus de produc-
tion, cette connectivité est beaucoup plus limitée et les différentes étapes de fabrication
sont des ilots d'informations ne partageant pas d'informations entre eux. Nous pouvons
dire que la majorité des technologies d'exploitation existant dans les fabriques de céra-
mique apportent une connectivité et un certain degre d'interopérabilite, mais lintégration
entre les systémes informatiques et les technologies d'exploitation n'a pas encore eu lieu.

Le Protocole d'Internet (IP) est de plus en plus utilisé dans les entreprises de céramique,
y compris au niveau de latelier de production. Du fait que la version actuelle du protocole
IPv6 permet un nombre d'adresses de réseau beaucoup plus important que son préde-
cesseur (le protocole IPv4), tous les éléments des systemes de production peuvent étre
connectés sans qu'il soit nécessaire de traduire les adresses de réseau (NAT, de langlais,
Netwrok Address Translation), ce qui constitue un point clé pour ce qui est connu sous
lappellation “Internet des objets”. 7
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Atteindre létat de connectivité dans une fabrique de céramique signifierait, par
exemple, qu'au moment ou un projet est crée et validé, les données correspondant a ce
projet seraient envoyées a la production afin que, une fois ces données compléetees par
celles correspondant a larticle et aux besoins, les etapes de production se derouleraient
pour lobtention d'un ordre de fabrication déterminé. Au cours du processus de produc-
tion, au terme de chacune des étapes, une confirmation de fin serait généree et envoyee
automatiquement en temps réel a travers un systeme d'execution de la production (MES,
Manufacturing Execution System). De la méme maniére, la connectivite permettrait de
réaliser des assistances a distance de machines et eéquipements qui seraient utilisés dans
les installations des clients, grace a la disponibilité de connexions a haut debit a des prix
accessibles (voir figure 1.7).

Il est intéressant de souligner que, comme dans d'autres secteurs industriels, il est
habituel de trouver sans le secteur céramique des actifs industriels qui sont maintenus
en production tant qu'ils seront capables de fabriquer des produits possedant les qua-
lites exigées par le marche. Ainsi, il n'est pas difficile de trouver dans les fabriques des
equipements fonctionnant depuis plus de 25 ans, dont la productivité est toujours élevee
pour certains produits, mais offrant une connectivite tres limitée. Ceci étant, actuellement,
grace a la connectivité fournie par le Protocole d'Internet et a la captation, il est relative-
ment facile d'obtenir des données de production issues de ces actifs industriels.
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Figure 1.7. Connectivité dans la fabrique lors du processus de fabrication de carreaux céramiques
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1.2.3 Troisieme étape : Visualisation

Le degré actuel de captation des processus industriels permet la capture de données
du début a la fin, avec un grand nombre de points d’acquisition. De plus, les technologies
disponibles offrent la possibilite d'enregistrer en temps reel tous les evenements et états
du processus de production, au-dela de la capture de quelques variables de processus
dans certaines étapes de production, comme cela était réalisé jusqu'a présent. Cela offre
la possibilite de disposer a tout moment d'un modele numérique actualisé de la fabrique,
lequel est généralement connu sous le nom de “jumeau numérique” ou “double nume-
rique” (digital twin ou digital shadow) (figure 1.8). Ce ‘jumeau numerique” aide a savoir ce
qu'il se passe en temps reel, soit dans le processus de production, soit au sein de l'en-
treprise, si ce jumeau est étendu a tous les departements de l'entreprise. Lintérét de dis-
poser d'un “jumeau numérique” reside dans le fait de pouvoir effectuer une gestion des
décisions sur la base des informations genereées a partir de données reelles.

L'obtention d'un “jumeau numérique” ® dans une entreprise de céramique est un veéri-
table defi, du fait, essentiellement, que les informations sont décentralisees en différents
ilots de données, en labsence, dans de nombreux cas, d'une unique origine valide. Qui
plus est, surtout dans les processus de fabrication et de logistique, la quantitée d'infor-
mations est souvent limitée et leur visualisation est restreinte a un certain nombre d'em-

PHYSIQUE DIGITAL

Figure 1.8. Integration entre le "jumeau numerique” et le monde physique (source : Deloitte Univesity Press).
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ployés ayant la capacité d'acceder a ces informations ou de comprendre les systemes
dans lesquels elles sont stockees. Tel serait le cas, par exemple, des variables de proces-
sus relatives aux opeérations de pressage, lesquelles résident dans la machine méme et
ne peuvent étre consultées au pied de la machine que par les opérateurs et le personnel
du département de fagconnage. Autrement dit, d'une certaine maniere, lusage étendu des
informations dans les entreprises n'est pas possible du fait des limites mémes de contour
des systemes. Cependant, pour atteindre lobjectif de transformation vers une entreprise
flexible, il est indispensable pour les entreprises de parvenir a mettre en place une cap-
ture globale de données, laquelle est essentielle pour pouvoir genérer des informations
importantes sur les opérations des installations et de l'activite.

Par exemple, un niveau de visualisation adequat permettrait de definir avec une plus
grande précision les délais de livraison et de déterminer de quelle fagon ceux-ci sont
impactés par un probleme particulier grace a l'utilisation d'indicateurs et de rapports en
temps réel. Lutilisation de cette information permettrait aux responsables de production
d'ajuster la planification et, de la sorte, les clients et les fournisseurs pourraient étre infor-
mes des changements survenus.

L'obtention de ce troisieme niveau, qui marque le début de la transformation vers l'In-
dustrie 4.0 proprement dite, requiert, sans nul doute, un changement de mentalité des
entreprises °. Ce qui est primordial, bien plus que le fait de collecter des données pour
proceder a une certaine analyse ou appuyer le developpement de certaines opérations,
c'est de faire en sorte que les données doivent permettre de créer un modele actualise, a
tout moment, du processus de fabrication ou, dans le meilleur des cas, de l'activite com-
pléte, qui ne soit pas lié a l'analyse individuelle de données concretes.

Pour une entreprise de céramique, la combinaison des sources d'information actuelles,
avec les données fournies par de nouveaux capteurs installés sur site et lintegration des
systemes ERP et MES donnera une image compléte de l'état des opérations, ce qui don-
nera de la visibilité sur la situation de l'entreprise. Cette intégration, combinee a lutilisa-
tion d'applications modulaires et dapplications mobiles, contribuera a obtenir une seule
source d'informations pour la gestion des opérations.

1.2.4 Quatriéeme étape : Transparence

Comme expliqué préecedemment, se hisser a la troisieme étape dans le processus de
transformation suppose de disposer d'un “jumeau numerique™ qui reflétera la situation de
lentreprise a tout moment. L'étape suivante supposerait d'utiliser ce “jumeau” pour com-
prendre les motifs pour lesquels se produisent les evénements et d'utiliser ce processus
de comprehension pour générer de la connaissance a partir de lanalyse casuistique. Afin
d'identifier et d'interpréter les interactions sur le propre “jumeau numerique”, les données
capturées doivent étre analysées en appliquant des outils et techniques propres a lin-
génierie des processus. Lexploitation des données, pour ajouter des informations et la
contextualisation correspondante dans l'eécosysteme industriel, permet de connaitre le
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processus requis pour faciliter la prise de décisions, pour que celle-ci soit plus rapide et
efficace, y compris quand les décisions a prendre présentent une forte complexite.

En ce sens, les nouvelles technologies habilitantes qui permettent d'analyser de grands
volumes de donneées peuvent étre d'une grande aide. En effet, le Big Data est un terme
tres en vogue, frequemment utilise dans ces contextes et faisant référence aux grandes
quantites de données qui ne peuvent étre traitées et analysees a l'aide d'outils classiques
pour lanalyse de processus d'affaires. Ainsi, le terme Big Data s'utilise également pour
se reférer aux technologies et applications permettant l'exploitation de ces quantités de
données si importantes et, généralement, héterogenes.

En geéneéral, les applications de Big Data sont developpéees parallelement aux applica-
tions de gestion d'affaires comme les ERP ou MES. Elles offrent une plateforme commune
ou il est possible, par exemple, d'effectuer des analyses statistiques qui permettent de re-
véler les interactions entre les actions et événements reflétés dans le “jumeau numerique”.

Cette transparence atteinte au quatrieme niveau de la transformation peut étre utilisee
pour effectuer une surveillance avancée des conditions de fonctionnement des différents
equipements et machines d’'une usine. Les parametres capturés d'un équipement peuvent
étre analyses en continu, dans une recherche de liens et dépendances, que ce soit avec
les parametres d'autres equipements ou avec la qualité des produits fabriqués. Et tout
ce afin de générer des informations ajoutées qui refleteront avec precision les conditions
d'exploitation des actifs industriels et qui serviront de base aux actions de maintenance
préventive (voir schéma de la figure 1.9).
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Figure 1.9. Utilite des techniques d'analyse Big Data dans le contexte de la transformation vers l'industrie 4.0.
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Etant donné les requétes particulieres en matiére de qualité et de finition esthétique
qu'exigent les produits ceramiques, dans une fabrique de carreaux, le niveau de trans-
parence du processus de fabrication sera particulierement axe sur la mise en place et la
connaissance des rapports existants entre les variables de processus et les proprietes
du produit final. Bien que ces rapports soient connus depuis de nombreuses anneées, il
n'y a jamais eu d'analyse de ces rapports en temps réeel dans des conditions industrielles
de fabrication. Ainsi, par exemple, méme si nous savons que la densité apparente des
supports recemment presses influe sur les dimensions finales des produits grésifies, la
transparence actuelle dans le processus ne permet pas, a la fin d'un lot de production,
d'établir le rapport direct entre ces deux variables. Il se passe quasiment la méme chose
avec d'autres variables de processus. A titre d'exemples. nous pourrions mentionner le
rapport existant entre 'humidité de la poudre atomisée et la propre densite apparente,
le rapport entre la courbure des pieces en sortie de four et les conditions de cuisson ou
linfluence des conditions de cuisson et/ou d'application d'émail sur la tonalité du produit.

Pour parvenir a cette transparence qui permettra de connaitre precisement le rapport
existant entre les variables critiques du processus de fabrication céramique, il est conside-
ré qu'il est indispensable de disposer d'un processus adequatement tracé. En assurant la
tracabilité des produits, il est possible d'etablir des rapports évidents entre leurs proprie-
tés (tonalite, dimensions, courbure, défauts etc.) et leur passage par les difféerentes etapes
de fabrication. Dans le cas contraire, il est trées complique d'établir des liens de causalité
entre les différents événements survenus lors des différentes étapes de production en ne
connaissant pas, avec certitude, limpact de celles-ci sur le produit fabriqué. Pour prendre
un exemple du niveau de transparence qui peut étre atteint dans le processus céramique,
en disposant d'une tracabilité par unité de produit, il est méme possible de mettre en rela-
tion les défauts détectes par les dispositifs de vision artificielle sur des piéces en particulier,
avec leurs conditions de traitement et/ou l'état de fonctionnement de léquipement.

1.2.5 Cinquieme étape : Capacité predictive

En s'appuyant sur les outils mis en place avec lintroduction de l'étape de transparence,
il est possible de développer le niveau suivant basé sur le fait de doter les différents pro-
cessus de l'entreprise d'une capacité predictive, et notamment le processus de produc-
tion. Aprés avoir atteint les eétapes relatives a ce cinquiéme niveau, l'entreprise est capable
de simuler différents scenarios futurs et de choisir les plus intéressants. Cela suppose de
projeter dans le futur le “jlumeau numérique” (voir figure 1.10) afin de predire une série de
scenarios eventuels qui seront privilegies apres avoir evalué les probabilités selon les-
quelles ils peuvent se produire. Avec ces predictions, les entreprises sont capables d'an-
ticiper d'éventuels évenements et d'accelerer leurs processus de prise de décision et la
mise en place de mesures correctives.

Bien que, a ce stade, les mesures d'action contre des événements et impreévus s'effec-

tuent toujours manuellement, la plus grande souplesse obtenue dans la prise de deci-
sions apporte une amélioration substantielle dans les temps d'exéecution, des phases de
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Figure 1.10. Lien entre les etapes de transparence (captation et reponse) et de capacite predictive (prediction et ac-
tion) par la projection dans le futur des donnees acquises dans le ‘jumeau numérique”.

conception et/ou planification jusqu'a l'expédition du produit final. De plus, grace a lanti-
cipation apportée par la capacité prédictive, la réduction d'événements imprévus comme,
par exemple, des interruptions de production ou des changements dans la planification,
contribue grandement a améliorer la solidité des opérations des fabriques et, avec cela,
de lactivité en général. Tel serait le cas de la prédiction d'une panne grave comme peut
L'étre la rupture d'un multiplicateur de pression sur une presse hydraulique dont la répara-
tion ou le remplacement anticipé peut étre beaucoup moins grave pour l'entreprise qu'un
arrét non prévu de la ligne de fabrication, sur plusieurs jours.

Le cas de la maintenance prédictive (figure 1.11) est l'exemple le plus utilisé pour se
référer a l'étape de capacité prédictive dans le cadre du processus de transformation vers
lindustrie 4.0.
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Figure 1.11. Reduccion de costes asociada a un mantenimiento predictivo de fallos en un equipo productivo.
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Cependant, la capacité prédictive devrait étre étendue a tous les domaines des entre-
prises et dans le secteur ceramique, particulierement dans les départements de proces-
sus de manufacture. En effet, a ce jour, de multiples imprévus surviennent au cours du
déroulement habituel des opérations en usine ; des imprévus qui, avec une instauration
adéquate des capacites predictives, pourraient étre détecteés ou anticipes avant qu'ils ne
surviennent. Tel serait le cas de la problématique associee a la variabilité de la tonalite
du produit, laquelle est susceptible d'étre etudiee du point de vue de l'analyse predictive
puisque lanalyse en temps réel de donnéees de processus relatives a la décoration et au
traitement du produit, sur la base de modeles définis a l'étape de transparence, pourrait
anticiper la fluctuation des propriétés chromatiques du produit final.

Il est important de souligner que le degré de capacité predictive atteint par une en-
treprise depend grandement du travail de base prealablement réalise lors de la mise en
ceuvre des niveaux antérieurs de lIndustrie 4.0. Un “jumeau numérique” correctement
applique ainsi qu'une connaissance specifique des interactions pouvant exister dans les
processus de l'entreprise sont indispensables pour garantir que les predictions et les re-
commandations d'intervention qui en découlent seront de la plus haute qualité.

1.2.6 Sixieme étape : Adaptabilité

La capacite prédictive atteinte lors du niveau précedent est fondamentale pour pouvoir
automatiser les actions d'une entreprise et les processus de prise de décisions. Afin de
garantir une adaptation continue des entreprises dans un environnement en perpétuelle
evolution, il est nécessaire de déléeguer certaines décisions a des systemes informatiques
capables d'adapter le plus rapidement possible, a partir de la prediction prealable de sce-
narios, les opérations de l'entreprise.

Le degre d'adaptabilité qui sera atteint dans le processus de transformation dependra
de la complexiteé des décisions a prendre et des eventuels bénéfices qui seront apportés.
Ainsi, dans de nombreux cas, il sera préféerable d'automatiser uniquement des processus
individuels, comme pourrait l'étre la planification de la production. Dans d'autres cas, a
savoir des opérations plus générales mais impliquant la réalisation répétitive de certaines
actions, cela vaudrait la peine, au minimum, d'évaluer la possibilité de les doter d'une
certaine autonomie. Mais dans tous les cas, il est primordial de toujours évaluer le risque
que supposerait lautomatisation d'approbations et d'avis pour les clients et fournisseurs,
puisque cela pourrait devenir contreproductif. Par exemple, dans certains cas, il convien-
dra que la séquence d'ordres de fabrication planifiés puisse étre automatiquement mo-
difiee sur la base de prédictions d'une panne ou pour éviter des retards dans certaines
commandes de production. Cependant, il peut arriver qu'il ne soit pas pertinent d'informer
un client du retard d'une commande.

Ce qui est sUr, c'est que ce sixieme niveau de la transformation vers l'Industrie 4.0 peut

étre celui qui pose le plus de difficultés pour sa mise en ceuvre, surtout dans le secteur de
fabrication de carreaux céramiques. En tout cas, nous pouvons dire que lobjectif principal
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de cette derniéere étape d'adaptabilité aura eté atteint des lors que lentreprise sera ca-
pable d'utiliser les données de son “jumeau numeérique” pour prendre le plus rapidement
possible des décisions qui, a leur tour, apporteront les meilleurs resultats qui soient. Et
tout ce, grace a lintroduction d'actions correctives qui devront étre mises en place, dans
la mesure des possibilités, automatiquement et sans intervention humaine.

Un exemple simple de cette adaptabilité pourrait une régulation automatique du pro-
cessus de cuisson de produits grésifies a partir de mesures des proprietés du produit cuit
en sortie de four et de l'anticipation apportée par lanalyse des conditions de fagonnage
des supports. Dans une premiere approche, les données du “jumeau numerique” sur les
conditions de fagonnage pourraient étre utilisees pour predire différents scénarios en sor-
tie de four et faire part de quelques recommandations pour une cuisson optimisée du
materiau. En méme temps, grace au suivi en temps réel des proprietés du produit cuit, ces
recommandations pourraient étre validées ou adaptées pour garantir que la production
ait lieu dans le respect des meilleurs standards de qualité lors de la fabrication de lots
successifs du méme matériau. A un stade plus avancé. ces recommandations pourraient
méme étre automatiquement transmises au systéeme méme de controle du four afin de ne
pas avoir a recourir, a priori, a une assistance humaine, les opérateurs étant uniquement
dedies a un réle de supervision. Cet exemple, relativement simple, peut se complexifier si
s'ajoutent des variables pouvant avoir une incidence non seulement sur les propriétés du
produit mais également sur les opérations de l'entreprise.

1.3 Structure générale du guide pour la transformation vers l'Industrie Céramique 4.0

Le projet ASEBEC 4.0 vise a mettre en ceuvre une plateforme Web issue de la colla-
boration entrepreneuriale entre plusieurs sociétés membres de lAssociation. Cette plate-
forme structure et centralise les adaptations que doivent expérimenter les industries de
production de carreaux ceramiques, ainsi que les fabricants de biens d'équipement, pour
permettre la transformation digitale de lindustrie manufacturiére de carreaux céramiques.

Pendant des déecennies, le processus de fabrication de carreaux céramiques a démon-
tré son efficacité dans la fabrication de la plupart des produits. Cependant, a 'heure ac-
tuelle, il existe de nouveaux défis qui requiérent d'autres facons de faire les choses. La
necessité de fabriquer de nouveaux produits, en maintenant les standards de qualité et
en réduisant les couts de fabrication, la globalisation de la technologie actuelle, en in-
troduisant de nouveaux acteurs comme les pays émergeants, lintégration de nouvelles
technologies permettant la digitalisation compléte de la fabrique, font qu'il est nécessaire
de se pencher sur la conFiguretion d'une nouvelle fabrique du futur pour la production de
carreaux céramiques.

Quelques-uns des défis que devrait relever la nouvelle fabrique du futur sont la fabrica-
tion de produits de grands formats, la différenciation des produits par rapport a la concur-
rence, lintégration de nouvelles techniques de décoration, le revétement de nouvelles
surfaces, etc., et tout cela en maintenant la qualité du produit final, a des colts contenus
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et avec un impact environnemental reduit. Les fabricants espagnols de machines et biens
d'équipement pour lindustrie céramique, membres de IASEBEC, souhaitent jouer un role
important dans ce processus d'automatisation et de digitalisation des fabriques de ce-
ramique. Les machines qu'ils proposent a leurs clients doivent étre prétes a relever ce
defi. ASEBEC 4.0 est un projet qui vise a mettre en service une plateforme collaborative
pour montrer aux fabricants de carreaux céramiques quelles sont les modifications qu'ils
doivent apporter a leurs machines et environnements de production, quels sont les sys-
témes de contréle qu'ils doivent mettre en place et quelles sont les informations qu'ils ont
besoin de connaitre en temps réel pour transformer leur fabrique actuelle en une fabrique
intelligente, parfaitement alignée sur les concept de lIndustrie 4.0.

Pour ce faire, il est tout d'abord indispensable de réaliser une série d'analyses de be-
soins qui permettront de générer les informations qui alimenteront la plateforme. Parmi
ces analyses de besoins, les points les plus importants a traiter sont :

- Définition des variables d'exploitation et de contrdle critiques.

- ldentification de la situation actuelle de lart en technologies de capture de don-
nees.

- ldentification des besoins d'interconnexion et de digitalisation des différents éele-
ments de production.

Sur la base de ces informations, la plateforme apporte, comme fonctionnalités les plus
significatives, d'une part, des informations sur les systemes de controle existants et a de-
velopper au sein de chacune des etapes de fabrication et, d'autre part, des informations
sur les systemes d'intégration de linformation et les dispositifs de controle automatique
du processus de fabrication.

Avec le developpement de la plateforme, qui supposera une collaboration des diffe-
rents acteurs du secteur céramique, le projet impliquera également une importante avan-
cée dans la connaissance de lIndustrie 4.0 pour l'environnement de TASEBEC. En effet, la
structuration méme des informations requises pour la mise au point de la plateforme, ainsi
que le développement de nouveaux systemes d'information, de controle et de traitement,
penses comme des solutions déja établies ou générés apres définition de la plateforme,
permettront d'étendre la "culture” de lIndustrie 4.0 a l'ensemble du cluster céramique.
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pres avoir présenté les généralites de lindustrie 4.0 et le cadre conceptuel

autour duquel les entreprises de céramique peuvent axer leur processus de

transformation, ce chapitre déecrit les difféerents élements de communication

permettant d'atteindre le deuxieme niveau de la digitalisation : la connectivite

(Lien avec la figure 1.6). Pour cela, nous présenterons les principes fondamen-
taux des reseaux de communication, lesquels constituent les infrastructures a travers les-
quelles les differents systemes informatiques établis dans la premiere étape de la trans-
formation vont pouvoir communiquer entre eux. Nous présenterons ensuite les principaux
types de bus de terrain existant dans le monde industriel et a travers lesquels les equi-
pements industriels peuvent fournir des données, en exposant de facon résumeée leurs
caracteristiques, avantages et inconvénients. Enfin, nous nous attacherons a presenter les
protocoles de communication les plus répandus au niveau industriel et les concepts de
base s'y rapportant.

2.1 Fondements généraux des communications industrielles

Lintercommunication entre les difféerents elements d'un ecosystéme industriel s'ef-
fectue a travers les réseaux de communication de données. Pour connaitre 'état d'un
systéme de production, il existe de nombreux dispositifs de terrain (capteurs de tempé-
rature, de pression, verrouillages de securitée, compteurs, debitmetres, photocellules,
etc) qui transmettent des informations aux systemes de controle et aux opérateurs de
linstallation. Lutilisation de ces informations permet de maintenir les processus indus-
triels dans des conditions optimales d'exploitation, afin de maximiser leur productivite,
et a des niveaux de seécurité adéquats, que ce soit pour le personnel travaillant dans les
fabriques ou pour l'environnement des installations.

Les processus industriels, en général, et le processus de fabrication de carreaux ce-
ramiques, en particulier, comptent genéralement difféerentes étapes dont la surveillance
et le controle sont automatiseés, ce qui donne lieu a la constitution d'une série d™ilots
d'automatisation” entre lesquels il n'est pas indispensable qu'il ait une communication
pour que le processus puisse s'exéecuter. Exemple de cette “isolement” entre les étapes :
le processus de fabrication de carreaux céramiques, au cours duquel 'étape d'atomisa-
tion est séparée du reste du processus de fabrication a tel point que, souvent, la produc-
tion de la poudre atomisée est externalisée et réalisée par des entreprises extérieures.

Pour la transmission des informations a travers les réseaux de communication au
sein d'un processus de production, des régles sont utilisées, a savoir des regles qui per-
mettent le transfert et l'échange de données de fagon structurée et standardisée. Ces
standards de communication sont dénommeés protocoles de communication.

En général, deux typologies de réseaux se distinguent dans les environnements in-
dustriels, méme si, comme cela sera expliqué par la suite, les protocoles de commu-
nication a employer pour la transmission de données a travers ceux-ci peuvent étre
communs.
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C'est ainsi que, d'une part, on parle habituellement de réseaux ou bus de terrain en
se reférant aux structures de réseau les plus proches du processus. Ces réseaux sont
congus pour supporter un trafic de donneées constitué d'une grande quantité de petits
paquets d'informations, travaillant genéralement en temps reel, et sont généralement
utilises pour interconnecter des PLC, des PC, des capteurs ainsi que des elements pri-
maires de mesure. De plus, il s'agit de reseaux qui doivent résister a un environnement
geénéralement hostile ou il existe une grande quantite de bruit électromagnétique et des
conditions environnementales séveéres.

Par ailleurs, il faut distinguer les réseaux d'informations (LAN (Local Area Network)/
WAN(Wide Area Network)) qui sont axes sur le transport et 'échange de gros paquets
de donneées et, de ce fait, ils requierent des débits bien plus importants pour garantir un
envoi rapide des informations. Par consequent, ces réseaux s'utilisent pour l'échange d'un
gros volume d'informations avec des temps de réponse pas necessairement critiques, au
contraire de ce qui se produit généralement en terrain. Les PC et serveurs sont typique-
ment les eléements qui sont généralement connectés au moyen de ces réseaux.

2.1.1 Niveaux d'automatisation : la pyramide CIM

Les réseaux de communication de données dans le cadre des processus industriels
sont structurés sur la base de ce que nous connaissons comme les niveaux d'automa-
tisation du processus. Pour la définition des niveaux d'automatisation, le modele CIM
(Computer Integrated Manufacturing) établi par le National Bureau of Standards des
Etats-Unis en 1981 * est actuellement reconnu au niveau mondial.

Ce modele est un des plus répandus pour structurer la distribution des réseaux de
communication, selon lobjectif pour lequel ils ont été congus et mis en place, en pre-
nant en considération la fabrique dans son ensemble et
en divisant les actions de controle en differents niveaux

hiérarchiques en fonction de leur fonctionnalité =

Dans la pyramide CIM (voir figure 2.1), chaque
niveau developpe des taches specifiques asso-
ciant un type de données et un traitement d'in-

formations différents. La hiérarchie d'un réseau

de communication précis est déterminee par
le niveau de controle auquel il appartient, en
commandant les fonctions du niveau inférieur

¥ et en servant d'interface pour le niveau su-
périeur. Cela permet de garantir que le flux
d'informations sera établi, que ce soit hori-
zontalement (@ un méme niveau) ou ver-

Figure 2.1. Niveaux d'automatisation selon la pyramide CIM Flca’te.ment (vers un niveau supeérieur ou
(Source : http://www.autracen.com/la-piramide-cim/). inférieur).
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La structure CIM permet de définir les niveaux suivants, au sein d'un réseau de com-
munications industrielles. La définition des caractéristiques de la pyramide CIM pour un
processus determine devrait étre effectuée en mode “top-down” (de haut en bas). En re-
vanche, la mise en ceuvre doit étre necessairement “bottom-up” (de bas en haut), raison
pour laquelle il est preférable d'introduire les niveaux dans ce dernier sens :

Niveau 1: Contréle de processus

Il s'agit du niveau d'acquisition de données de terrain ou instruments et, par conse-
quent, celui le plus proche du processus de fabrication. C'est a ce niveau que se situent
les capteurs et actionneurs de l'équipement de la fabrique et des lignes de production,
lesquels permettent d'executer le processus de production et de proceder au releve de
mesures pour une bonne automatisation et surveillance. Genéralement, a ce niveau, les
communications s'effectuent a laide de systemes de cablage classiques, méme si cer-
taines industries commencent a utiliser des bus de terrain aux performances simples. A
ce niveau, une fabrique de céramique serait dotée des élements primaires de mesure
comme des thermocouples sur les fours de cuisson, des capteurs de pression sur les
presses de fagonnage ou des capteurs de niveau dans les silos de stockage, pour ne citer
que quelques exemples.

Niveau 2 : Controle de terrain

A ce deuxiéme niveau sont regroupés tous les contréleurs locaux comme les ordi-
nateurs, PLC, contréleurs PID, etc. Les appareils de ce niveau utilisent des données du
processus transmises par les instruments du niveau 1 et donnent des consignes aux ac-
tionneurs. Au plus haut de ces réseaux, nous trouvons generalement un ou plusieurs au-
tomates modulaires dédiés & la gestion de ["ilot d'automatisation” correspondant. A ce
niveau, ['utilisation de bus de terrain est deja bien consolidée et l'utilisation de réseaux de
communication plus avancés comme ['Ethernet Industrielle est en plein essor. En géne-
ral, dans les fabriques de céramique, le niveau de controle de terrain est garanti par les
systemes de controle de l'equipement industriel. Ainsi par exemple, les presses les plus
récentes sont equipees d'un PLC et/ou d'un PC d'automatisation dedie au contréle du
fonctionnement de l'étape de pressage. De méme, les machines de chargement/déchar-
gement de pieces entre les différentes etapes des processus integrent un automate de
controle qui se situerait a ce niveau de hiérarchie dans la pyramide CIM.

Niveau 3 : Contréle de cellule

A ce niveau sont regroupés les équipements de surveillance destinés a coordonner les
sequences de fabrication entre les machines appartenant a une cellule de fabrication, le
processus de production étant sous-divise en différentes zones ou systemes reliés entre
eux par des automates a hautes performances ou des ordinateurs dédiés au controle ou
a la programmation. Dans le processus de fabrication de la céramique, ce niveau serait
compose des systémes HMI (Human Machine Interfaces) dont sont fréequemment dotes
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les equipements industriels comme les presses, sechoirs, fours ou machines de tri des
produits finis. Nous pourrons egalement inclure dans cette hiérarchie les systéemes SCA-
DA dans lesquels sont graphiquement concentrees les informations de différents points
d'une cellule de fabrication comme pourraient l'étre, par exemple, les systemes de stoc-
kage et de préparation de matiere premiere prealablement au fagonnage du produit.

Niveau 4 : Contréle d'usine

Ce niveau correspond aux systemes exercant des fonctions de gestion et planification
des opérations de fabrication dans lensemble de la fabrique. Ces systemes génerent les
ordres d'execution vers le niveau de cellule sur la base des indications du niveau imme-
diatement supérieur. Des sequences de production et des taches sont egalement gene-
rées, auxquelles s'ajoute la coordination des ressources de l'usine, et tout ce afin d'optimi-
ser les flux de travail et la qualité du produit fini. Parmi les systémes qui pourraient étre pris
en compte au niveau du contréle d'usine, nous pourrions citer les systemes d'historisation,
les systémes de gestion de la maintenance (GMAO, Gestion de Maintenance Assistée par
Ordinateur) ou les systémes d'aide a l'execution de la production (MES, Manufacturing
Execution Systems). En plus des propres systemes d'historisation de l'information, qui sont
indispensables pour acceder rapidement et simplement a des données de processus
qui sont stockées, les systemes MES sont devenus un outil quasiment indispensable au
développement des opérations en usine. Malheureusement, dans le secteur de la céra-
mique, ce niveau de la pyramide CIM ne s'est pas encore déployé de facon généralisee. Il
existe des propositions émanant aussi bien des fabricants de machines industrielles que
d'autres agents, que les entreprises de céramique commencent a évaluer.

Les MES sont des systemes informatiques utiliseés dans les opérations de fabrication
pour suivre et documenter les transformations des matieres premieres et/ou des produits
semi-finis en produits finis. Ils fournissent des informations qui facilitent la prise de déci-
sions pendant le processus de fabrication en donnant une vision sur la fagcon dont peuvent
étre optimisées les conditions d'usine pour ameéliorer la production. Les MES travaillent en
temps reel afin d'intégrer des informations issues de difféerents élements de la chaine de
production comme les données de production, les opérateurs, les machines et les ser-
vices de support. En combinant les informations collectées a partir de toutes ces sources,
les MES peuvent opérer dans difféerents domaines d'intervention comme, par exemple,
la planification de ressources, l'execution et le suivi d'ordres de fabrication, l'analyse de
variables de production, l'exploitation de métriques de production pour la gestion de la
disponibilité de l'equipement (OEE, Overall Equipement Effectiveness), la gestion de la
qualité du produit ou des produits semi-finis et la tracabilité du produit.

Niveau 5 : Contréle et gestion d'affaires
Le dernier niveau de la pyramide CIM se charge dintégrer le processus de produc-

tion avec le département de gestion de lentreprise. C'est a ce niveau que se déroulent
toutes les activités liees aux affaires et permettant de maintenir une certaine organisation
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industrielle, en mettant en communication, si tel est le cas, plusieurs etablissements de
production et en supportant différents outils pour la relation avec les clients et les four-
nisseurs. De cette maniére, le dernier niveau permet aux différents departements de l'en-
treprise de superviser l'évolution ou la situation du processus de production, en obtenant
des informations de ce dernier mais jamais en intervenant sur celui-ci. C'est ici que sont
inclus les systemes ERP (Enterprise Resource Planning) ou les outils de Bl (Business Intel-
ligence), dont Lutilisation est assez repandue dans le secteur de la céramique. Cependant,
il convient d'indiquer que, genéralement, les systemes de niveau 5 habituellement utilises
par les entreprises du secteur de la céramique montrent un défaut d'integration dans la
pyramide CIM, précisement a cause de labsence d'une bonne implantation des systemes
de niveau 4, a travers lesquels ils devraient se nourrir des informations issues du proces-
sus de fabrication.

Sur la base de la structure de la pyramide CIM géneérique, il est intéressant de défi-
nir une pyramide CIM spécialement axée sur lindustrie de fabrication de carreaux ce-
ramiques. Cette pyramide apparait dans le graphique de la figure 2.2 et comprend les
différents systemes et outils qu'une entreprise de céramique (avec la pyramide CIM cor-
rectement implantée) devrait posseder a chacun de ses niveaux d'automatisation.

Pour chaque niveau d'automatisation, nous incluons quelques exemples de systemes
qui seraient placés a ce niveau. C'est ainsi que seraient situes au niveau le plus proche des
processus de fabrication, a savoir le niveau 1, les dispositifs de terrain chargés de surveiller et
contréler les opérations de transformation réalisées dans la fabrique. A titre d'exemple. nous
pouvons mentionner les dispositifs propres aux etapes de faconnage, sechage et cuisson.

Au deuxieme niveau, celui de contrdle de terrain, seraient inclus des éléements et dispo-
sitifs propres au controle local de l'équipement industriel, comme les PLC d'automatisa-
tion de presse ou les elements
de visualisation et d'interface
d'un séchoir.

Comme éelements typiques
du controle de cellule, nous
pourrions citer les systemes
SCADA habituellement  uti-
lises dans les parcs de LGV
pour la gestion du stockage
de produits semi-finis ou, bien
que ce ne soit pas indique sur
le schema de la figure 2.2, les
systemes de visualisation et de
gestion des installations d'ato-

Figure 2.2. Niveaux d'automatisation selon la pyramide CIM misation dans une centrale de
dans une fabrique de céramique genérique. cogeneration.
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Le niveau quatre, celui correspondant au controle d'usine, ferait apparaitre tous les ou-
tils exercant des fonctions de gestion et planification des opérations de fabrication dans
l'ensemble de l'usine. Malheureusement, dans l'industrie céramique, ce quatrieme niveau
de la pyramide CIM est généralement peu developpé. Dans les cas les plus avances, il
existe des systemes daide a l'exécution de la production (MES) mais les systemes de
gestion de la maintenance (GMAO) et les systémes de planification/séquencage de la
production présentent des deficiences significatives.

Enfin, au niveau 5, malgreé le "gap” technologique détecte au niveau 4, les entreprises
de céramique disposent géenéralement d'outils permettant de garantir la gestion et le
contréle de lactiviteé, comme les ERP ou systemes de Bl (Business Intelligence). Pour le
moment, d'autres outils propres au niveau 5, qui pourraient commencer a se deployer,
comme la Plateforme Digitale de Fabrication ou des modules spécifiques pour Machine
Learning (MA)/Intelligence Artificielle (IA), ne sont encore quasiment pas implantes.

2.1.2 Types de réseaux industriels

Compte tenu des différents niveaux du module CIM, les réseaux industriels peuvent
se différencier en au moins 4 niveaux. A titre d'exemple, la figure 2.3 présente un schéma
reprenant quelques-uns de ces types de réseaux.

Niveau usine
RESEAU DE
DONNEES

Niveau cellule
RESEAU DE

CONTROLEURS

Niveau terrain
BUS DE
TERRAIN

Figure 2.3. Réseaux de communication déployées dans un environnement industriel.

39



Chapitre 2. Infrastructure

a. Réseau de fabrique ou d'usine :

ILs'agit des réseaux reliant les départements et services de la fabrique en utilisant pour ce
faire des ordinateurs ou des serveurs : production, stockage, laboratoire, bureau d'études,
services generaux, ventes et marketing, etc. Il s'agit généralement du réseau a travers le-
quel les différents systemes du niveau 5 de la pyramide CIM échangent des informations.

b. Réseau de contrdle ou surveillance :

Ces réseaux sont utiliseés pour gerer les données necessaires a la conduite du proces-
sus ou des processus de production de l'usine. Par lintermédiaire de ces réeseaux, les sys-
témes de controle et les opérateurs transmettent les données nécessaires au suivi de la
production et envoient au processus les changements de consigne requis pour maintenir
la production dans des conditions optimales d'exploitation. Dans une fabrique de cera-
mique, ce reéseau serait celui qu'utiliserait principalement le systeme MES pour effectuer
le suivi des opérations de production.

c. Réseau de cellule :

Les réseaux de cellule sont des réseaux de controle restreints au niveau d'un “ilot d'au-
tomatisation”, ou sont connectés entre eux les équipements de commande et de contréle
de chaque cellule. Selon la hiérarchisation CIM, les réseaux de cellule connectent les
fonctions définies au niveau 3.

d. Réseau ou bus de terrain :

Enfin, le bus de terrain est un réseau local industriel connectant les dispositifs de ter-
rain comme les actionneurs, capteurs, transducteurs, éléments de visualisation, etc. aux
equipements qui supportent des processus d'application comme les PLC, CPU, robots
ou autres systemes ayant besoin d'accéder aux dispositifs de terrain pour réaliser leurs
fonctions. Traditionnellement, ce niveau de communications est établi a travers des re-
seaux cablées entre capteurs, actionneurs et eléments de controle, ou la transmission de
données s'effectue au moyen de boucles de courant 4-20 mA ou 0-10 VDC. Aujourd’hui,
dans lindustrie céramique, il existe encore des equipements et dispositifs qui continuent
de fonctionner de la sorte.

2.1.3 Typologies de contréle
Apres avoir revise les concepts géneraux des systemes de communication industrielle

et la hiérarchisation des niveaux d'automatisation, il convient de présenter les différentes
typologies de controle genéralement présentes dans lindustrie.
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Nous pouvons distinguer trois types de systemes de contrdle industriel : controle cen-
tralise, controle hybride et controle distribué. La criticité des taches a exécuter par le sys-
téme de contréle ou la possibilite de sous-diviser les taches de controle du processus
déeterminera, dans de nombreux cas, le choix entre un type de contréle et un autre.

- Controle centralisé :

Il s'agit du type de controle normalement suivi dans des cas peu complexes, ou les
processus peuvent étre géres grace a un seul element de contréle qui se chargera de
superviser et gérer les taches associées au processus de production.

Le principal avantage de ce mode de controle est qu'il n'est pas necessaire de pla-
nifier un systeme d'interconnexion entre elements ou processus, puisque tous sont ge-
rés par le méme systeme, ce qui fait qu'il sera moins onereux que d'autres methodes.
Linconvénient de ce type de contréle, c'est qu'il exige de créer un systeme redondant,
puisque, dans le cas contraire, si le systeme est en défaut, c'est toute linstallation qui
est arrétée.

- Contréle distribue :

Le controle distribué repose sur le partage de processus, groupes de processus ou
zones fonctionnelles aux algorithmes de controle spécifiques qui peuvent s'executer
de fagon autonome. Du fait de linterdépendance entre les phases de production, il faut
tenir compte que ces unités de contréle doivent étre interconnectées entre elles au
moyen d'entrées et sortie numériques ou d'un réseau de communication pour partager
des données et/ou des états.

Latout le plus important de ce modele de contréle réside dans le fait que chaque
unité fonctionnelle est plus simple qu'une unique unité de controle global, ce qui per-
met de réduire sensiblement les erreurs de programmation et de gestion, et d'utiliser
des unités de controle plus simples. De plus, contrairement a ce quiil se passe avec les
systemes de controle centralisés, dans ces systemes, quand une panne survient sur
une des unités, iLn'y a pas de chute globale du systeme.

- Controle hybride :

Les systemes de controle hybrides présentent des caractéristiques propres aux
deux précedents, avec une structure combinée. Leur utilisation est justifiee dans des
environnements industriels ou dans des processus dans lesquels il convient d’exploiter
simultanément les avantages des systemes centralises et distribués, ou bien encore
dans les systemes dans lesquels, de par leur complexite, le systeme de controle ne
pourra étre un contréle completement distribue.
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Un systeme de controle distribué compte généralement un réseau de communica-
tions avec divers noeuds distribues physiquement, dotés d'une capacite de traitement
et reliés aux capteurs et systemes d'actionnement. En revanche, comme expliqué pre-
cédemment, dans un contréle centralise, il existe un seul contréleur ou convergent
tous les signaux d'entree echantillonnés. Ils sont traités en appliquant les algorithmes
de contréle necessaires et les signaux de sortie sont generés. Traditionnellement, la
centralisation du controle était la fagon habituelle de proceder, donnant lieu a de cou-
teux et lourds cablages point a point et a lutilisation de réseaux analogiques, que ce
soit pour la connexion de capteurs dedies ou pour lactivation d'actionneurs.

La tendance actuelle des systemes industriels est la migration vers les systemes
distribués du fait de la necessité de simplifier et normaliser les cablages, en passant
des cablages point a point avec des boucles analogiques a des systemes de noeuds
intelligents relieés par un réseau ou bus de terrain par lintermédiaire de cablages de
faible section.

Parmi les systemes distribués, un des exemples les plus courants est celui utilise
dans les vehicules automobiles. Ces vehicules requierent un grand nombre de compo-
sants a bas cout, fiables et capables de fonctionner dans des environnements agres-
sifs, ce qui contraint a utiliser des systemes distribués integrés au veéhicule par le bus
CAN (Controller Area Network), que nous évoquerons par la suite 2.

2.2 Principaux bus et standards de communication

Les communications au niveau horizontal et au niveau vertical, au sein des structures
de réseau déployees dans une usine, peuvent avoir lieu grace a une grande variéte de
protocoles de communication, moyens physiques, bus de terrain ou réseaux, dont l'ap-
plicabilite depend de l'environnement dans lequel ils seront déployes et des conditions
du systeme.

Les moyens physiques les plus réepandus sont le RS-485, Ethernet, la fibre optique et,
plus recemment, le support Wi-Fi. Quant aux bus de communication et protocoles asso-
cies, ceux-ci dependent generalement du moyen physique sur lequel les informations
seront transmises. Ainsi par exemple, en travaillant sur un RS-485, les bus les plus répan-
dus sont le Canbus, le Modbus et le Profibus. Au niveau des réseaux de type Ethernet, la
plupart des bus classiques ont évolue afin de pouvoir étre utilisés sur ces réseaux et pre-
sentent des spécifications basees sur ledit moyen physique. En ce sens, il est possible de
trouver sur le marché les bus Profinet, Ethernet/IP, Ethercat ou Modbus/TCP, entre autres.
Enfin, sont apparus plus recemment des protocoles ou standards de communication ex-
clusivement destinés aux réseaux de surveillance dans lesquels, en plus du Modbus/
TCP, sont genéralement utilisés le protocole DNP3 ou le protocole OPC. Nous décrirons
par la suite les bus de terrain les plus largement utilisés dans les environnements indus-
triels, ainsi que leur évolution vers le support Ethernet.

42



Guide Asebec 4.0

2.2.1 Bus de terrain

Comme indiqué precédemment, un bus de terrain est un systeme de transmission de
données permettant de remplacer les connexions point a point a laide de boucles de
courant entre los eléements de terrain et l'equipement de contréle correspondant. Les bus
de terrain sont des réseaux numeériques, bidirectionnels ou multipoints qui mettent en
communication des dispositifs comme des PLC, transducteurs, élements terminaux de
contréle ou capteurs. Historiquement, différents groupes industriels et/ou academiques
ont essaye de developper et de mettre en place une norme permettant lintegration
d'equipements de différents fournisseurs. Cependant, il n'existe pas actuellement de bus
de terrain pouvant étre qualifie de bus universel.

Bien quiils puissent sembler évidents, les principaux avantages que presentent les bus
de terrain pour proceder a l'échange de données aux niveaux les plus bas de la pyramide
CIM sont preciseés ci-apres :

- Ils permettent de remplacer les signaux analogiques, basés sur des boucles de
courant, par des signaux numeriques beaucoup plus precis et fiables.

- Ils permettent un acces multivariable, les sorties des composants ne se limitant
pas a une unique variable.

- Ils facilitent la configuration et le diagnostic des dispositifs en permettant un
acces a distance a ceux-ci, ce qui simplifie, par exemple, les processus de ca-
librage ou la détection de défauts.

- lls réduisent et simplifient de maniere significative le cablage des installations.

- Ils ouvrent les portes pour réaliser un controle distribué de processus.

- Ils garantissent linteropérabilitée des dispositifs en facilitant le remplacement
d'élements par d'autres éeléments répondant aux spécifications du réseau.

- Ils garantissent le développement de systémes ouverts puisque les spécifica-
tions pour produire du hardware et/ou software compatible avec un bus déter-
miné sont disponibles pour les développeurs de dispositifs.

Vu la grande diversité de bus de terrain présents sur le marché, il est intéressant de les
classer en fonction du volume de données qu'ils peuvent transmettre et de leurs fonc-
tionnalités. La vitesse de transmission et les fonctionnalités du bus vont indiquer le niveau
auquelils se placent dans la pyramide CIM et, par consequent, quelle est la typologie de
réseau industriel qu'ilest de préférence recommandé d'aborder avec chaque type de bus.
Ainsi, il est possible d'établir une classification distinguant trois types de bus de terrain :

- Bus a haute vitesse et faible fonctionnalité
- Bus a haute vitesse et fonctionnalité moyenne
- Bus a hautes performances

Par simplicité, pour chacun de ces groupes de bus, nous indiquons ci-aprés quelles
sont leurs principales caractéristiques, en donnant un exemple du bus de terrain le plus
répandu dans chaque groupe.
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2.2.1.1 Bus de terrain a haute vitesse et faible fonctionnalité : le bus CAN

Ces bus de terrain permettent d'aborder la communication et lautomatisation indus-
trielles des niveaux 1 et 2 de la pyramide CIM ou sont établis, d'une part, les réseaux de
communication entre capteurs et actionneurs et, d'autre part, les réseaux de controle de
machine. Leur utilisation est eminemment axee sur limplantation et le deploiement de
réseaux de terrain. Ils transmettent les informations au niveau des bits par des variables
numeriques pour interconnecter des interrupteurs, détecteurs, capteurs, élements d'inte-
raction de type boutons, etc. Les bus de terrain les plus utilisés dans lindustrie, dans cette
typologie, sont :

- AS-i (Actuator-Sensor Interface)
- CAN (Controller Area Network)
- SDS (Smart Distributed System).

Le bus le plus répandu au sein de ce groupe est Canbus, lequel, bien qu'initialement
développé pour étre utiliseé dans lindustrie automobile, a été largement accepté au ni-
veau industriel en raison de ses performances, de sa robustesse et de son cout reduit.
Le protocole CAN sur lequel est base ce bus de terrain a été propulsé par la societe
allemande Bosch, en 1986 =, afin de simplifier le cablage dans les automobiles de diffe-
rentes marques, ce qui a permis de reduire sensiblement le nombre de fils existants pour
la communication de la grande quantite d'électronique associée aux eléments installes
dans le moteur et le reste du véhicule (systeme de freinage, airbags. ceintures de seécu-

I Telematics Control Unit (TCU)
Dedicated SRS (Alrbag) B Audio and Video Systems
W Salety and Security Systems
W Remote Vehicle Control
B Navigation
I Diagnostic and
Emissions Systems

Figure 2.4. Exemple de réseau de communications CAN dans une automobile, **
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rité, climatisation, etc.). Son utilisation permet un acceés distribué a tous ces elements du
réseau et, actuellement *, il est dedie a beaucoup plus d'utilisations dans les environne-
ments industriels comme, par exemple, la connexion des dispositifs intelligents (robots,
ascenseurs, machines, etc.).

Le protocole CAN est normalisé depuis 1993 selon la norme I1SO 11898 * et a partir de
ce protocole, d'autres protocoles comme DeviceNet ou CANOpen ont éte developpes
par la suite.

Ses principales caractéristiques sont les suivantes :

- CAN est un protocole orienté messages, autrement dit les informations échangees
se déecomposent en messages auxquels est assigné un identificateur et qui s'en-
capsulent dans des trames pour leur transmission. Chaque message possede un
identificateur unique dans le réseau, avec lequel les noeuds déecident d'accepter ou
non le message.

- Priorité de messages.

- Garantie de temps de latence.

+ Souplesse dans la configuration.

+ Réception par multidiffusion (multicast) avec synchronisation de temps.

- Systeme robuste en matiere de consistance de données.

+ Systeme multi-maitre.

- Deétection et signalisation d'erreurs.

-+ Retransmission automatique de trames erronées.

- Distinction entre erreurs temporaires et défauts permanents des noeuds du réseau,
et déconnexion autonome de noeuds défectueux.

Avantages :

+ Minimisation de la quantité de cables.

+ Moins de capteurs et connexions utilises entre les unités de contréle.

-+ Meilleur rendement des composants.

- Diagnostic integre et avertissement de défauts.

Inconvénients :

+ Plus complexe et plus cher a implanter que d'autres bus.
2.2.1.2 Bus de terrain a haute vitesse et fonctionnalité moyenne : MODBUS

Ces bus transmettent des informations en bytes, en utilisant aussi bien des variables nu-
meriques qu'analogiques. Ils sont utilises pour connecter des dispositifs, controleurs, PLC et

PC afin de partager des dispositifs de terrain entre plusieurs equipements de controle. Dans
la pyramide CIM, ces bus seraient utilises dans les communications au niveau du controle
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de cellule et leur utilisation est par consequent tournée vers limplantation de réseaux de
cellule. Les bus de ce type les plus utilisés dans lindustrie sont actuellement les suivants :

- DeviceNet - COMPOBUS - LONWorks
- MODBUS - INTERBUS - UNI-TELWAY
- BITBUS

Et parmi ces bus, un des plus utilises dans le secteur de la céramique en particulier, et
dans d'autres industries de type process en général, est le MODBUS. C'est un des proto-
coles de communication industrielle les plus utilises actuellement en raison du fait que,
de par sa simplicité et s'agissant d'un protocole ouvert, il est trés repandu chez de nom-
breux fabricants de dispositifs.

Dans le secteur de la céramique precisement, un exemple bien représentatif de L'uti-
lisation de ce protocole pour linterconnexion de systemes de contréle de processus est
la communication entre la presse et le systeme de controle automatique de l'opération
de pressage, a partir de la mesure de l'humidité des supports recemment presses, que
lInstituto de Tecnologia Ceramica (ITC) a développée en 2007. Ce systeme de contréle
recueille les valeurs de pression auxquelles sont faconnées les pieces, en communiquant
directement avec le systeme de controle de la propre presse par lintermédiaire d'un bus
MODBUS. A partir de cette pression, et des mesures d’humidité réalisées au moyen d'un
capteur infrarouge, le systéme calcule la valeur de pression a laquelle devrait fonctionner
la presse pour que la densité des supports reste constante. Cette pression est a nouveau
retransmise a la presse par le biais du méme bus de communication MODBUS.

MODBUS est un protocole de type requéte/réponse, ce qui fait que, dans les transac-
tions de données, le dispositif qui effectue une requéte sera identifie comme le client ou
maitre et celui qui restituera la reponse sera considéré comme le serveur ou esclave de
la communication. Dans un réseau MODBUS, un équipement maitre peut accéder a plu-
sieurs equipements esclaves, identifiés par une adresse de dispositif unique. Léchange
de donneées peut s'effectuer de 3 facons différentes : RTU, ASCIl et TCP. Les supports de
couche physique sur lesquels peut étre utilise MODBUS sont RS-232, RS-422, RS-485 ou
un réseau a haute vitesse en HDLC (High-Level Data Link Control), dans les modes de
transmission classiques, et Ethernet dans le mode TCP, développé pour fonctionner sur
des réseaux a architecture TCP/IP.

A lorigine, MODBUS a été développé par MODICON (aujourd'hui Schenieder Electrics)
en 1979 7. Comme cela a été precisé, il existe plusieurs variantes, avec différentes repre-
sentations numeriques des données et details du protocole legerement inégales. Modbus
RTU est une représentation binaire compacte des donnees. Modbus ASCII est une repre-
sentation lisible du protocole, mais moins efficace. Les deux implantations du protocole
sont série. Le format RTU finalise la trame avec une somme de “controle de redondance
cyclique” (CRC), tandis que le format ASCI utilise une somme de “contréle de redondance
longitudinale” (LRC). La version Modbus/TCP est tres semblable au format RTU, mais elle
etablit la transmission au moyen de paquets TCP/IP.
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Avantages :

- Concu en tenant compte de son utilisation pour des applications industrielles.
- Public et gratuit.

- Facile a implanter et requiert peu de déeveloppement.

- Ultilise des blocs de données sans supposer de restrictions.

-+ Approprié pour de petites ou moyennes quantités de données <= 255 Bytes

- Transfert de données avec accuse.

Inconvenients :

- Les objets binaires de grande taille ne sont pas compatibles.

- Les transmissions Modbus doivent étre contiglies, ce qui limite les types de disposi-
tifs de communications a distance a ceux pouvant stocker des données pour éviter
des lacunes dans la transmission.

- Le protocole Modbus n'offre pas de sécurité contre les ordres non autorisées ou lin-
terception de données.

2.2.1.3 Bus a hautes performances : PROFIBUS

Les informations transmises par ces bus sont structurées sous forme de "mots” ou tables
permettant léchange de données entre dispositifs et controleurs ou PC. Dans la pyramide
CIM, ces bus se situeraient au niveau inférieur, en permettant la génération d'ordres d'exe-
cution vers le niveau de cellule sur la base du traitement des informations recues. Ces
bus sont utilisés pour la création de réseaux de controle ou de surveillance permettant de
transmettre a l'opérateur les données nécessaires pour conduire le processus et envoyer
des changements de consigne aux eléments des cellules. Dans ce groupe, le bus actuel-
lement le plus utilisé est PROFIBUS, bien qu'il en existe d'autres comme les bus suivants :

- ControlNet - Fielbus Foundation - World FIP

PROFIBUS a ete développe entre les anneées 1987-1989 par des entreprises allemandes
(ABB, Bosch, Klockner Méller, Siemens, entre autres) et cinq instituts de recherche alle-
mands. C'est le bus de terrain le plus utiliseé au monde avec plus de 20 millions de nceuds
de communication installés. Il dispose actuellement de la version PROFINET, spéciale-
ment développée pour une utilisation sur les réseaux Ethernet. Son fonctionnement re-
pose sur lutilisation de nceuds maitres et de noeuds esclaves, les noeuds maitres etant
egalement dénommeés actifs et les esclaves passifs. Il existe trois formats possibles pour
ce bus : PROFIBUS-DP, PROFIBUS-PA et PROFIBUS-FMS.,

+ PROFIBUS DP (Distributed Peripherials). Il offre une grande vitesse de transmission, il
est peu colteux et permet le transfert de petites quantités de données. Sa structure
maitre-esclave est classique. C'est le plus répandu et il est utilisé au niveau terrain
ou cellule, en agissant au niveau terrain. La couche physique sur laquelle il est im-
planté est RS-48s5.
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+ PROFIBUS PA (Process Automation). Ses caracteristiques sont similaires a celles du
DP mais il est adapté a des zones intrinsequement sécurisees, autrement dit, pour
des environnements dangereux et avec risque d'explosion. Il agit au niveau terrain.

+ PROFIBUS FMS (Fieldbus Messages Specifications). Il s'agit du format universel, de
surveillance et configuration. Il est multi-maitre (passage de jeton entre maitres,
maitre-esclave avec les autres dispositifs) et il s'utilise au niveau usine ou cellule.
Avec l'évolution de PROFIBUS vers une utilisation avec le protocole TCP/IP, ce for-
mat perd de limportance pour la liaison au niveau cellule ou usine.

Les caractéristiques générales du bus PROFIBUS, indéependamment de la modalite
sous laquelle il est utilise, sont les suivantes :

+ Longueur maximale : 9 Km avec moyen électrique, 150 Km avec fibre optique en
verre, 150 m avec infrarouge.

+ Peut supporter jusqu'a 126 noeuds.

+ Vitesse de transmission entre 9,6 Kbit/s et 12 Mbit/s.

+ Peut transférer un maximum de 244 bytes d'informations par nceud et cycle.

+ Topologie : etoile, arbre, anneau et anneau redondant.

Avantages :

+ Il s'agit du standard le plus accepte au niveau mondial et il est largement répandu
en Europe.

+ Les trois versions disponibles permettent de couvrir la quasi-totaliteé des applica-
tions d'automatisation.

Inconvenients :

+ Ilest peu performant dans la transmission de messages courts puisque le message
integre un grand nombre d'informations relatives a l'adressage.

+ Ilne possede pas d'alimentation associee et il est legerement plus cher que d'autres
bus.

2.2.2 Réseaux LAN industriels

En 1984, sous la norme ISO 7498 ¢, I'1SO (International Standards Organization) a approu-
vé le modele OSI (Open Systems Interconnection), lequel décrit les regles regissant les
equipements de communication échangeant des informations a travers une infrastructure
de réseau. Le modele spécifie les regles en tenant compte de leur objectif fonctionnel
et les classe en sept couches ou niveaux : application, présentation, session, transport,
reseaux, liaison et physique.

En 1985, lIEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) a produit un en-
semble de normes pour les LAN sous la dénomination IEEE 802X *. Une des normes IEEE
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802 est la célebre norme connue sous le nom d'Ethernet (IEEE 802.3) %, adoptée par SO
comme ISO 8802-3. Ethernet est un réseau avec une topologie logique en bus dont le stan-
dard spécifie une vitesse de transmission de 10 Mbit/s, méme si avec la version Fast Ether-
net, la vitesse atteinte est de 100 Mbit/s, et jusqu'a 10 Gbit/s avec lactuel Ethernet Gigabit.

Ethernet est un réseau de communication extrémement populaire du fait, entre autres,
du schéma ouvert de son interconnexion, de son efficacité dans l'échange de gros vo-
lumes d'informations, du faible cout des interfaces requises dans son implantation et de
sa vitesse. Sa spectaculaire diffusion lui a permis de prendre des parts de marché y com-
pris au niveau de la pyramide de communications réservé aux bus de terrain. Dans le
support de nombreux systemes distribues de contrdle, il se présente comme un sérieux
concurrent aux reseaux traditionnels. Cependant, quand il faut garantir le retard maximum
que peuvent subir les messages, principalement dans des applications en temps réel, son
choix n'a pas été exempt de risques, de par sa nature initialement non déeterministe. Ce
comportement non déterministe des réseaux Ethernet classiques ne permettait pas de
garantir lenvoi et la réception d'un paquet de données sur une période de temps determi-
née, chose qui est indispensable dans la conception de réseaux industriels, d'autant plus
quand ces réseaux sont axés sur la surveillance et/ou le contréle d'applications critiques.

Cependant, l'évolution d’Ethernet a aujourd’hui atteint un niveau de développement
dans lequel il est possible de contréler la livraison déterministe de linformation, avec des
contréles distribués en temps réel. Ceci a eté obtenu par limplantation de nouveaux pro-
tocoles et contréles de transmission, qui ont permis de faire évoluer le réseau Ethernet
“standard”.

Comme indiquée précédemment, les bus traditionnels les plus avancés ont evolué pour
une utilisation sur des réseaux Ethernet, grace au développement de spécifications au
niveau de la couche de transport du standard OSI et en maintenant sur les couches infe-
rieures les spéecifications d'origine. Ainsi, les bus classiques avec des spécifications basees
sur Ethernet et actuellement utilisés dans le milieu industriel, pour développer surtout des
réseaux situés aux niveaux les plus hauts de la pyramide CIM, sont les suivants :

- Modbus TCP - Ethernet/IP
- EtherCAT - PROFINET
- CYPSync - FieldBus HSE

Les principales caractéristiques des protocoles les plus répandus dans l'utilisation de
réseaux LAN industriels (Modbus TCP, Ethernet/IP, EtherCAT et PROFINET) sont décrites
ci-aprées:

Modbus TCP

La spéecification Modbus TCP/IP a éte développée sur la base du standard Modbus
RTU en 1999, ce qui a permis d'encapsuler le paquet d'informations de la trame Modbus
dans la structure de messagerie du protocole TCP/IP.

49



Chapitre 2. Infrastructure

Modbus TCP peut étre aujourd’hui consideré comme le protocole d'Ethernet Indus-
triel le plus populaire en raison de la simplicite de son application en utilisant le standard
Ethernet.

Ethernet/IP

Il s'agit d'un protocole egalement base sur Ethernet et utilise pour des applications
d'automatisation industrielle sous lensemble de protocoles d’Ethernet IP/UDP/TCP stan-
dard. A la différence du Modbus/TCP., le protocole Ethernet/IP a été développé pour offrir
des caractéristiques de securité en temps reel.

EtherCAT

ILpourrait étre considéré comme un bus de terrain en temps réel pour une utilisation sur
Ethernet Industriel. Il a eté développée par la societé Beckoff, dans la recherche d'une so-
lution pour lintégration du protocole Ethernet dans un environnement industriel, et il a ete
ensuite remis au groupe de technologie ouvert EtherCAT pour sa maintenance, ses sup-
ports et son déeveloppement. ILcombine les fonctionnalites et technologies d'Ethernet a la
simplicite d'un bus de terrain, plus precisement CANopen, ce dernier constituant sa base.

Le systeme de bus utilisé par ce protocole modifie legerement le «hardware» utilise
de facon standard sur Ethernet, afin de garantir lefficacité des communications grace a
Lutilisation d'une structure permettant de transferer les données entre des dispositifs de
facon repétitive. Cela rend impossible la création de réseaux en étoile et la réalisation d'un
quelconque type de structure en arbre, si ce n'est par l'utilisation de bornes E/S avec des
cables de dérivation. Enfin, la communication entre composants Ethernet et EtherCAT doit
toujours s'effectuer a travers un Switch Virtual dans le PLC, une communication directe
etant impossible.

ProfiNET

Son fonctionnement repose sur le standard Profibus, mais son intégration s'effectue,
comme indiqué précedemment, sur Ethernet. Cela signifie que, tout en conservant les
fonctionnalités de Profibus, il améliore et optimise la transmission au niveau de couche 2,
ce qui permet de cohabiter avec les telegrammes de protocoles informatiques comme
TCP/IP. en maintenant la méme connexion.

Le principal avantage de ProfiNet est qu'il offre aux utilisateurs une utilisation d'Ethernet
industrielle stre et fiable, en alliant facilité d'utilisation d'un standard bien établi, comme le
bus de terrain PROFIBUS DP, et l'efficacite et capacité de haut rendement caractérisant le
niveau physique du standard Ethernet, tout en pouvant partager linfrastructure de réseau
avec d'autres communications Ethernet.
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2.3 Nouveaux standards de communication pour U'Industrie 4.0

La pyramide CIM a été le standard de conception sur lequel s'est base, au cours des
20 derniéres annees, tout projet de controle industriel destiné a connecter des systemes
de terrain, le fameux “shop floor”, aux niveaux de gestion de laffaire, le “top floor”. C'est a
travers elle que se structurent les différentes technologies reliant les dispositifs d'entree/
sortie sur terrain, avec les eléments de controle et ces derniers avec les systemes MES et
les systemes de controle de l'activité. Cependant, lirruption de concepts comme l'Internet
Industriel des Objets #(lloT, de l'anglais Industrial Internet of Things) incite a une transfor-
mation progressive du modele CIM avec lequel s'était familiarisée lindustrie.

lloT est un terme quii fait réféerence aux différents dispositifs de hardware pouvant ope-
rer conjointement a travers linternet des objets afin d'aider a améliorer la fabrication et
les processus industriels. LlloT englobe, par consequent, tous les capteurs, dispositifs et
machines qui contribuent a améliorer les processus physiques dans un environnement
industriel. En revanche, en se référant a linternet des Objets (IoT) de maniere géneérale,
on considere tout dispositif s'adaptant au modele IoT, par exemple, des dispositifs do-
mestiques intelligents permettant de connecter directement le consommateur final au
fournisseur.

Ce changement dans les standards de communication associés a llloT suppose impli-
citement et nécessairement une transformation de la structure du modele CIM. En effet,
comme cela est représente sur le schéma de la figure 2.5, la structure des niveaux d'auto-
matisation cessera progressivement d'étre une pyramide pour devenir un veritable pilier
d'automatisation.

Industrie 3.0 Transition Industrie 4.0

Lien vers
Cloud global

ERP Augmentation de I'interaction
Cloud local d’automatisation
- MES Supervision centralisée / MES intégré = 4

| Envoi de

données

: *
Sl PLC
o o
T
wwﬁgw@*
e

RCEIM  Drastic increase in number of devices

Terrain
Systémes de contréle distribué
combinant PLC et modules E/S. w-\/

1l

Pyramide d’automatisation Transition vers Plier d’automatisation

| __

Temps

Figure 2.5. Processus de transformation de la pyramide CIM vers une structure baseée sur un pilier de connectivite
(source : Belden).
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La reorientation que connait actuellement la pyramide CIM est necessaire, pour deux
raisons principalement. En premier lieu, par la nécessité de distinguer de facon plus mar-
quée les difféerentes couches de controle/gestion dans les processus industriels, et en
second lieu, pour refléter le fait que certaines technologies peuvent cesser de resider
dans les installations des entreprises et étre hebergées dans un environnement de “cloud
computing”, que ce soit au niveau local qu'au niveau externe.

Les nouvelles applications d'loT, telles que l'accés a distance sécurise pour la mainte-
nance ou le déeploiement d'applications industrielles de Big Data pour loptimisation conti-
nue de processus et la maintenance predictive, exigent un acces direct a des donneées de
terrain, ce qui est rendu difficile si elles sont supportées avec un modéle pyramidal strict,
d'ou la nécessité d'un nouveau modeéle ou d'une nouvelle structure, a savoir le dénomme
pilier d'automatisation.

Lindustrie se tourne actuellement vers l'utilisation de plus en plus généralisée de réseaux
reposant sur la technologie Ethernet, et non pas uniquement dans les unités d'affaires mais
egalement dans le processus méme, ou lacquisition de données et linformatique ont reel-
lement beaucoup d'importance. En ce sens, les processus qui ne requierent pas un controle
exhaustif en temps réel peuvent actuellement arriver a se développer de facon virtuelle
dans le “cloud”, comme le reflete la figure 2.5. Le graphique montre également comment,
grace alloT, les données pourraient étre partagees plus simplement entre tous les niveaux,
sans qu'elles aient a passer sequentiellement d'une couche a la couche supérieure.

Le nouveau modéle propose est plus ouvert et souple, et il peut supporter de nouvelles
requétes associees a une communication verticale intensive. Résultat : certaines fonction-
nalités associees a des PLC et a des systemes SCADA et ERP peuvent étre virtualisées et
relocalisées dans un “cloud” local ou déporté. En méme temps, le nouveau modele prend
aussi en consideration la croissance constante dans le nombre de dispositifs “intelligents”
et capteurs existant au niveau terrain, ce qui facilite le déplacement au niveau terrain de
certaines fonctions critiques comme, par exemple, la securite.

Dans la situation actuelle, dans laquelle lindustrie va commencer a abandonner pro-
gressivement sa dépendance aux bus de terrain, pour se tourner vers un usage massif
d’Ethernet, il est nécessaire de distinguer plus clairement les aspects relatifs aux réseaux
de communication entre les dispositifs, de ceux se référant aux systemes de gestion, de
la les deux blocs relies a travers le pilier de connectivité, représentes sur la figure 5. Le
développement de la technologie TSN (Time Sensitive Networking), laquelle apporte du
déterminisme au standard Ethernet, autrement dit une garantie de réeception de linfor-
mation dans un temps défini, souligne limportance des changements qui sont ici décrits.

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons décrire brievement quelques-uns des
outils et technologies qui contribueront, a notre sens et au cours des prochaines années,
au changement de paradigme : lOPC, le TDN, le “cloud computing”, la 5G et la cyberse-
curité. IL est important de souligner que, en dépit des changements qui vont se produire
dans les environnements de production, les prémisses opérationnelles établies par la
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pyramide CIM sont actuellement toujours nécessaires pour garantir une transformation
fluide des processus de production. En effet, dans la mesure ou l'exploitation massive de
données de traitement va genérer des informations en temps reel pour améliorer la prise
de décisions, lorganisation des structures de production de départ doit au minimum se
conformer aux standards CIM. Si tel n'est pas le cas, le processus de transformation peut
s'averer beaucoup plus colteux que ce qui etait escompte.

2.3.1 OPC : Open Platform Communications

OPC (Object linking and embedding for Process Control u Open Platform Communica-
tions) est un ensemble de spécifications qui offre un standard de communication, en sim-
plifiant la relation entre les dispositifs d'entrée/sortie (sources de données) et l'élément
ou les elements des reseaux agissant comme des “clients” de donneées. Il a eté déeveloppe
dans le but d'apporter une solution au probleme génére par l'existence d'une multitude
de formats de données, drivers et protocoles de communication sur le marché industriel.

En 1995, cinq sociétés dediees au developpement de technologies d'automatisation
(Intellution, Opto-22, Fisher-Rosemount, Rockwell Software et Intuitiv Software) se sont
alliées a Microsoft et ont créé OPC Foundation, un consortium industriel a but non lucratif
pour le développement et la mise en place d'un systeme ouvert de communications qui
supprimerait ces barrieres de communication. Résultat : OLE/COM (Object Linking and
Embedding/Common Object Model), base de l'actuel OPC classique %, a éte cree.

OPC facilite, d'une part, la tache des intégrateurs de solutions d'automatisation en re-
duisant la complexité associee a linterconnexion d'eléments. De plus, OPC permet de
développer des environnements d'essais moins onéreux et plus simples avec des simula-
teurs implantant OPC. D'autre part, les industries peuvent tirer profit de l'utilisation d'OPC
en ayant la possibilité de choisir les meilleures solutions parmi les différents fournisseurs,
sans étre confrontées a des restrictions de compatibilité. Tout cela se réepercute par une
baisse du colt de la technologie de contréle et d'automatisation, en génerant des éco-
systemes industriels plus souples et dynamiques. Ceci étant, lTOPC classique, bien qu'il
apporte une solution a de nombreux problemes d'interopérabilité, présente plusieurs in-
convénients comme les suivants :

1. Etre basé sur la technologie de Windows en utilisant les Distributed Component
Object Model COM/DCOM. (Technologie qui permet de développer des compo-
sants software distribués et communicant entre eux).

2. ILn'est pas possible de monter le serveur OPC directement sur un PLC. Des ordina-
teurs communiquant avec les machines sont nécessaires.

3. Les données ne sont pas cryptéees et il n'y a pas de niveaux de securité.

4. ILn'est pas facile a utiliser avec un Firewall. Le nombre de ports et d'élements de
configuration font que sa mise en marche est fastidieuse.

5. Les modeles de données sont différents selon le type d'information. OPC DA pour le
temps réel, OPC HDA pour l'historisation de données et OPC A&E pour les alarmes
et evénements.
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Figure 2.6 Principales différences entre OPC-DA et OPC-UA 23

En réponse a ces problemes, l'OPC Foundation a lancé en 2008 une nouvelle version
dénommée OPC-UA (Unified Architecture), en remplacement de l'ensemble des spéci-
fications basées sur le standard COM sans perdre aucune de ses caracteristiques ni son
rendement, comme indiqué sur la figure 2.6.

A lheure actuelle. la grande diversité d'applications dans lesquelles est utilisé OPC
requiert une scalabilité allant des systemes intégres aux outils MES et ERP, en passant par
les systemes SCADA. Les conditions néecessaires et les plus importantes sur lesquelles
s'est appuyee 'OPC Foundation pour le développement d'OPC-UA sont reprises dans le
tableau 2.1.

Tableau 2.1 Conditions de développement de lOPC - UASource : https://larraioz.com

Communication entre systémes distribués Modéle de données

Fiabilite Modeéle commun a toutes les données OPC

Robustesse et tolerance aux défauts
Redondance
Indépendance de plateforme

Scalabilite
Communication avec Internet et pare-feu

Haut rendement
Sécurite et controle d'acces

Interoperabilite

Orienté vers les objets
Systeme de type extensible
Méta-informations
Données et methodes complexes

Scalabilite de modeles,
des simples aux complexes

Modele basique abstrait

Base pour un autre modele de données standard
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2.3.2 TSN : Time Sensitive Netwroking

TSN (Time Sensitive Networking) est un standard defini par UIEEE et permettant de
transmettre des messages déterministes sur le standard Ethernet. 2

Comme indiquée dans lintroduction du point 3, Ethernet est un standard de réseau de
communications trés populaire, qui est de plus en plus étendu a la partie production de
lusine. Cette expansion rencontre generalement de sérieuses limites, surtout en termes
de temps de réponse et de tolérance aux pannes.

Afin de résoudre les inconvenients associés a lutilisation d'Ethernet dans des environ-
nements industriels, TSN reformule et optimise Ethernet, en ameéliorant les mécanismes
de qualité de service (QoS) et la synchronisation de temps, en réduisant les latences dans
la transmission et la redondance sans interruption pour permettre une communication en
temps reel.

TSN est défini dans des standards spécifies au niveau de l'IEEE 802.1Q-1CM-1CB 2. Ces
normes peuvent étre regroupées principalement en trois catégories de base. Chacune
peut étre utilisée seule, mais en joignant les trois, cela permet de tirer tout le potentiel du
TSN. Les trois composants sont :

1. Temps de synchronisation : Tous les dispositifs qui participent a la communication
en temps réel necessitent d'avoir une comprehension commune du temps. Autre-
ment dit, tous disposent du méme format et de la méme heure au méme instant.

2. Programmation et configuration du trafic : Les dispositifs qui prennent part au réseau
le font en temps reéel avec les mémes regles de traitement et renvoi des paquets.

3. Sélection de chemins de communication et tolérance aux pannes : Tous les dis-
positifs respectent les mémes regles de communication et de bande passante, en
utilisant plus d'un chemin et en réduisant par consequent la possibilité de pannes.

2.3.3 lloT : Industrial Internet of Things

Comme indiqué tout au long du guide, l'equipement distribue dans les fabriques de
céramique est genéralement isole du reste de l'equipement et des niveaux supérieurs
de contréle, en formant des ilots d'information auxquels il est difficile d'avoir acces a partir
d'autres points de l'usine. Le nouveau paradigme de l'Industrie 4.0 vise a €liminer ces ilots
et a apporter de la transparence a tous les elements impliqués dans la production, ce qui
contraint a connecter lindustrie dans son ensemble.

Le cablage possede de nombreux avantages, surtout en termes de robustesse, bande

passante, faible latence et scalabilité, mais il n'est pas toujours possible de lutiliser ou le
cout de mise en ceuvre est trop eleve pour la criticité de la connexion. Dans ces cas, dans

55



Chapitre 2. Infrastructure

Consommation supérieure
Vitesse supérieure
Colt supérieur

‘:/ Bng-or Latence moindre
= o Distance moindre
/' LoRalvaN Pénétration moindre

Transfert moindre

/ / ' sigfox \

Figure 2.7. Comparatif entre les fonctionnalites de differentes technologies d'loT.

lesquels la connectivité sur des supports cablés peut étre compromise, lutilisation de
LlloT peut étre une bonne alternative pour garantir la connexion des actifs industriels. Ce-
pendant, il faut bien avoir a l'esprit que la technologie existante dans le domaine de llloT
n'est pas toute fonctionnelle dans tous les scénarios possibles. Comme représenté sur la
figure 2.7, les besoins de communication, les conditions environnementales et de situation
et l'élément a connecter feront qu'il faudra choisir une technologie.

Les points qui suivent décrivent quelles sont les principales technologies qui peuvent
étre utilisées dans le déploiement de réseaux d'lloT, ainsi que les avantages et inconve-
nients que présente chacune d'elles.

2.3.3.15G.

La 5G (5th Generation) est un standard défini par la 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) 26 en réponse aux nouveaux besoins de communication existant sur le marche,
que ce dernier soit domestique ou industriel. ILs'agit de la derniére actualisation du réseau
de couverture sans fil 4G.

En principe, d'apres les spécifications fixées par ses développeurs, la 5G doit appor-
ter une solution a certaines limites existantes dans les communications sans fil actuelles,

comme la stabilité, les temps de réponse ou la vitesse de transmission.

La figure 2.8 montre les relations entre l'essentiel des techniques actuelles et les nou-
veaux apports de la 5G.
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Figure 2.8. Relation des techniques 5G essentielles (en jaune) et caractéristiques clé (en bleu). Fleches bleues :
liaisons directes entre la technique et la caractéristique résultante ; fleches rouges : connexions entre deux techno-
logies. Source : IDTechEx Research®”

Sa bande passante plus large, sa plus grande vitesse, sa plus faible consommation
en énergie et ses latences en dessous de la milliseconde peuvent permettre a la 5G de
représenter une vraie alternative au cable. Une grande partie de ces avantages provient,
comme indiqué sur la figure 2.8, de l'utilisation d'ondes radio a haute frequence et d'amé-
liorations des couches physiques (antennes et recepteurs).

Méme s'il est vrai que plus la fréquence est grande plus la vitesse est grande, il n'en
est pas moins vrai que les hautes fréquences permettent des distances de transmissions
moindres et une plus faible capacité de pénétration des murs. De ce fait, linfrastructure
hardware nécessaire sera plus importante et, par conséquent, le cout d'implantation aussi.
La couverture sera également trop pauvre pour une liaison au réseaul.

Par conséquent, la 5G apporte de nouvelles possibilités de communication sans fil a
des dispositifs qui, de par leurs temps de réponse, étaient impensables. Mais il ne faut pas
oublier qu'une bonne étude et analyse des requétes et cout est essentielle avant d'opter
pour cette technologie. Son choix ou non ne devra pas se baser principalement sur les
exigences de consommations, latences et couverture nécessaires.

2.3.3.2 LPWAN.

LPWAN (Low Power Wide Area Network) 2¢ est un type de reseau de communications
sans fil concu pour une longue portée, avec un taux de bits bas entre objets connectés
alimentés par batterie. Il est possible de distinguer les technologies a spectre a usage
privé et les solutions qui utilisent les bandes a usage courant. Plusieurs de ces techno-
logies sont décrites ci-aprés, en commencant par celles a bande privative (vendues aux
encheres).
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2.3.3.2.1 NB-loT.

NB-loT (Narrowband loT) est un standard développé par 3GPP 2 dans les réseaux
LPWAN avec des bandes a usage privatif pour permettre la connexion a une large gamme
de dispositifs et services au moyen des réseaux mobiles LTE. Les basses frequences (180
KHz) permettent d'axer son champ d'utilisation spécialement sur des dispositifs d'intérieur
ou souterrain avec une faible consommation, tout en offrant une longue durée de batterie
et un faible colt d'implantation.

Ses principaux avantages sont les suivants :

- Grande efficacité énergetique, avec des durees de batterie de plus de 10 ans.

- Modules peu colteux (a partir de 1€).

- Fiabilite et securité grace au chiffrage de ses connexions.

- Déploiement simple et scalabilite en utilisant larchitecture de réseau mobile LTE
existante.

- Grand nombre de dispositifs connecteés, jusqu'a 100 000 dispositifs par antenne.

- Excellente penétration dans les batiments et sous terre.

Le débit maximum en telechargement est de 200 Kbits/s et en transfert de 144 Kbits/s.
2.3.3.2.2 LTE-M1

LTE-M (Long Term Evolution, Category M1) = est une autre option dans le spectre des
bandes commerciales. Ce réseau est egalement normalise par 3GPP.

Il a une position intermédiaire entre NB-IoT et LTE. La bande passante de ses canaux
est dans les 1,08 MHz. Grace a son exploitation efficace de l'énergie, la durée des batteries
est de 5 a 10 ans en fonction de la vitesse de transmission. La vitesse maximale de trans-
mission, que ce soit en téléchargement ou transfert est de 1 Mbps.

La capacité de transmission vocale et de support pour positionnement est une autre
amélioration qui a été apportee. En comparant les réseaux LTE-M1 et NB-IloT, nous pou-
vons observer les différences suivantes.

2.3.3.2.3 SigFox

SigFox = fait partie des bandes couramment utiliseées. SigFox se definit comme une
technologie mais aussi comme un opérateur de télecommunications frangais opérant sur
sa propre technologie.

ILfonctionne en dessous des frequences sous-GHz, plus precisement a 868 Mhz en Eu-

rope et 902 MHz aux Etats-Unis. Il dispose de son propre réseau. ce qui permet aux utili-
sateurs de deployer leurs dispositifs sans besoin d'un grand investissement ni de grandes
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Tableau 2.2 Comparatif entre les réseaux LTE-M1 et NB-IoT. (source : accent systems 3%)

NB-loT LTE-M
Bande passante 180 KHz 1,08 MHz
Vitesse de téléchargement / transfert 1 Mbps / 1 Mbps 160-250 Kbps / 100-150 kbps
Latence 1,5-10 sec. 10-100 ms
Durée de la batterie +10 ans 5-10 ans
Puissance de transmission 20 / 23dBm 20/ 23dBm
Cout par module 5-10€ 10-15€
Positionnement Non Oui
Pénétration Extremement bonne Bonne
Voix Non Oui

connaissances en télecommunications. Il suffit d'acheter un module radio compatible (a
partir de 20 centimes) et d'une souscription au réseau des 47 pays ou il est implante.

Les principaux aspects ou limites a prendre en compte avant de choisir cette techno-
logie sont la taille et le nombre de messages qu'il permet d'envoyer et de recevoir par
jour. Actuellement, le nombre maximum de messages a envoyer par jour est de 140, la
taille maximale du message étant de 12 bytes. De ce fait, il ne s'agit pas d'une technolo-
gie etudiée pour des applications en temps réel ou avec un important besoin d'envoi de
données.

2.3.3.2.4 LoRa et LoRaWAN

LoRa est le type de modulation de radiofrequence inventé par Oliver Bernar Andre et
breveté par Semtech 3 pour des communications LPWAN a bandes a usage courant. Il
fonctionne sous les frequences de 868 MHz en Europe, 915Mhz en Ameérique et 433MHz
en Asie. Sa portée va de 10 a 20 km avec une transmission de données jusqu'a 255 bytes.

Par ailleurs, LoRaWAN est un protocole de réseau utilisant la technologie LoRa pour
communiquer. Ses principales caractéristiques sont la capacité a creer des réseaux
publics et privés a basse consommation, avec un support pour encryption AES-128 et
conception de topologie point a point ou en étoile.

Les réseaux LoRaWAN doivent toujours disposer, au minimum, d'un Gateway qui fera
office de passerelle et conduira la communication entre les noeuds. Ce protocole peut
supporter jusqu'a 62 500 nceuds et écouter jusqu'a 8 noeuds en méme temps.

Le principal inconvénient de ce réseau est son cout éleve et le besoin de connais-
sances pour limplémentation. Ainsi, alors que Sig Fox dispose déja d'une infrastructure
de réseau ou il est uniquement nécessaire d'ajouter le dispositif par le paiement de la
souscription, pour LoRa, il est nécessaire de créer linfrastructure pour son utilisation.
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2.3.4 MQTT, AMQP et CoAP

Pour clore ce chapitre, nous allons nous pencher sur les principaux protocoles de com-
munication utilises dans LlloT. Il convient de souligner que ces protocoles, notamment
MQTT et CoAP, n'ont pas eté congus en prenant en compte la sécurité et par consequent,
il existe un risque non negligeable pour la Cyberséecurité .

MQTT (Message Queue Telemetry Transport Protocol) est un protocole de messagerie
du type publication/souscription développée par Andy Stanford-Clark d'IBM et Arlen Nip-
per dARCOM en 1999. Il est ouvert et a été normalise ISO (ISO/IEC PRF 20922 ).

ILest principalement congu pour des dispositifs alimentes par des batteries pour former
des réseaux de communication de capteurs, bien qu'il puisse étre utilise comme proto-
cole pour d'autres types d'applications, comme par exemple des applications de commu-
nication de type Facebook Messenger.

Larchitecture MQTT est simple. Un serveur dénommeé “Broker” recoit les communi-
cations des clients. La communication repose sur la publication de “sujets”. Ceux-ci sont
créeés par le client qui publie le message. Les noeuds souhaitant les recevoir doivent sous-
crire au sujet et feront ensuite partie de communications “un a un” ou “un a plusieurs” selon
le nombre de nceuds souscrits au “sujet”. Cela permet de créer une hierarchie de clients
qui publient et recoivent des donnees. Un “sujet” est représente par une chaine hiéerar-
chique separee par le symbole "/".

|:.Bétiment 1 |

Installatlon 1 ‘ ‘Installatlon 2| Installatlon 3|
(. ArdumoO ) i ArdumoO ) ‘Ras Raspberry 0 & ArdumoO )
Ardumo 0) Ardumo1) 7| aspberry
R— %lf
/ \ S, em érat ure

|Temperature| Bruit J Temperaturel

Figure 2.9 Schema de fonctionnement d'un “topic” MQTT avec la trame qui s'ensuit "batiment1/ installations/salle1/
raspberry2/temperature”. (Source : https://geekytheory.com/que-es-matt)
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AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) est un autre standard largement accep-
té dans le monde de lloT. Il a eté développé par John O'Hara chez JP Morgan 3¢. Son
développement a été documente et remis a un groupe de travail (avec des entreprises
comme Cisco, Red Hat, Microsoft, Bank of America, Barclays, etc.) pour son amélioration,
implémentation et diffusion.

Il s'agit d'un protocole «wire-level» pour des messages type MOM (Message-oriented
middleware). Il a été congu pour supporter la messagerie question/réponse ainsi que
celle par abonnement. AMQP stipule le comportement du serveur et des clients en au-
torisant une interopérabilite tres élevee. Cela signifie que tout programme peut creer et
interpréter des messages conformement au format de données établi et, par consequent,
tout autre outil respectant ce format peut communiquer indépendamment du langage
d'impléementation.

CoAP (Constrained Application Protocol) est un protocole qui se situe au niveau appli-
catif de la couche OSI. Il a éte développe par l'IETF (Internet Engineering Task Force) 7 et a
ete concu pour connecter des dispositifs de faible puissance a Internet.

A Lorigine. il a été congu en s'inspirant de http. Il a été étudié pour fonctionner sur UDP
sur des réseaux a bas debit et faible disponibilite. Le protocole ajoutait, a UDP, la livraison
fiable, le contréle de congestion et le controle de flux.

Par la suite, des mises a jour ont permis le fonctionnement de DTLS (Datagram Trans-
port Layer Security) 33 sur TCP, ce qui permet, par rapport a d'autres protocoles comme
MQTT, de securiser le protocole grace au DTLS et de le faire fonctionner sur des réseaux
a pauvre connectivité ou avec des milliards de nceuds connectés simultanement grace
au TCPR.
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Chapitre 3. Captation et contréle

ans le chapitre precédent de ce Guide, nous avons passeé en revue les fon-

dements des communications industrielles ainsi que les différents protocoles

de communication les plus utilises dans lindustrie céramique, y compris

quelques generalités sur les standards de lIndustrie 4.0. Le présent chapitre

rassemble les differentes typologies de capteurs et leurs applications dans le
processus de fabrication de produits ceramiques, avec indication des variables du pro-
cessus de fabrication quiil est indispensable de suivre et surveiller pour contréler cor-
rectement les usines de production et jeter les bases du developpent d'outils propres a
lIndustrie 4.0. Enfin, dans ce méme chapitre, nous examinerons les différents systemes de
contréle automatique qui peuvent étre actuellement utilises dans les étapes du proces-
sus de fabrication afin de fermer des boucles de controle pour maintenir constantes les
variables critiques du processus qui ont un impact direct sur la qualite et les proprietés
des produits fabriqueés.

3.1 Niveaux de contréle dans Uindustrie céramique

De maniere géenérale, les capteurs sont des dispositifs permettant de detecter des
changements dans leur environnement, ce qui est utilisé pour mesurer différents types de
grandeurs physiques comme la température, la pression, la distance, etc. De plus, dans
la majorité des cas, ces dispositifs sont capables de convertir la mesure effectuée en un
signal qui peut étre envoyé et traité dans d'autres dispositifs électroniques. Aujourd'hui,
les capteurs sont utilises dans une multitude d'objets du quotidien.

Les premieres références sur l'utilisation d'éléements capteurs pour la mesure de gran-
deurs physiques remontent a l'époque de la Renaissance, période au cours de laquelle
des expériences ont vu le jour avec des dispositifs capables de fournir des informations
sur la tempeérature de lair. Ainsi, en 1592, Galilée a propose un systeme base sur le dépla-
cement d'un liquide a lintérieur d'un tube hermétiquement ferme, dans lequel la contrac-
tion-expansion de l'air quand celui-ci est soumis a des changements de tempeérature ap-
portait une indication de cette grandeur. En 1612, litalien Santorre Santorio a apporté une
graduation numeérique a linvention de Galilée et lui a donné un usage medical.

Au cours des XVllle et XIXe siécles, larecherche d'amélioration des éléments de mesure
de la température et les recherches menées dans le domaine de l'électricité ont conduit
a la découverte, en 1821, de l'effet Seebeck, sur lequel sont basés les thermocouples ac-
tuels, et a linvention de la thermorésistance, au déebut du XXe siecle.

Depuis lors, les évolutions constantes des capteurs ont donné naissance aux capteurs
actuels, lesquels permettent de mesurer une grande quantité de grandeurs physiques
dans des plages tres étendues et diverses, et favorisent le développement de nombreuses
applications techniques. Au cours des dernieres années, les développements dans le do-
maine des capteurs se sont focalisés sur lamélioration des systemes numériques dérives
de la transformation de signaux, qui permettent les communications a grandes distances
en préservant lintégrité des mesures.
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ILexiste de multiples classifications possibles pour les typologies de capteurs en fonc-
tion de leur principe de mesure, de la grandeur a mesurer, etc. Exemple de classification
possible :

- Selon le type de signal regu, les capteurs peuvent étre analogiques ou numeriques.

- Selon le type de parameétre variable, ils peuvent étre :
Résistifs
Capacitifs
Inductifs
Magnetiques
Optiques

- Selon la grandeur ou variable physique ou chimique a détecter, ils peuvent étre :
De position
De proximitée
De présence
Tactiles
Acoustiques
De déplacement
De température
D’humidité
De vitesse
D'accéleration
De force et de couple
De pression
De déformation
De lumiere
De débit

Lintegration des capteurs et du contréle associé a ceux-ci dans lindustrie céramique
a progresse en plusieurs etapes, qui ont souvent évolué en paralléle et qui ne se trouvent
pas au méme degreé de développement dans toutes les étapes de production.

Dans lindustrie chimique traditionnelle, le contréle des processus est plus déeveloppée
que dans lindustrie céramique. Cela est en grande partie dU au fait que, dans le secteur
céramique, le travail porte sur des solides et que le niveau de connaissance que lon a
des opérations unitaires impliquant des solides est bien inférieur a celui que l'on a quand
on travaille avec des fluides. Le deuxieme point qui complique le contréle automatique
réside dans la nature structurelle du produit céramique, ce qui implique que les carac-
téristiques finales qui lui sont exigibles ne seront pas uniques, au contraire de la plupart
des processus chimiques ou le point le plus important est généralement leur composition
chimique. Dans le cas des carreaux céramiques, le produit final doit remplir un ensemble
de conditions qui vont des exigences purement techniques (faible porosité, résistance a
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lusure, etc.) aux exigences esthétiques (brillance, dessin, etc.), qui rendent souvent difficile
limplantation de systemes de contréle. Enfin, la grande diversité de produits (modeles)
que doit fabriquer une méme entreprise est un autre point encore qui pose des difficultes
a lautomatisation de ce type d'industries.

Le fait que le processus de fabrication de matériaux céramiques requiert l'execution
consecutive de différentes opérations de base (atomisation, pressage, etc) sur les ma-
tériaux avant obtention du produit final, fait que lintroduction du contréle automatique
aura ete lente, en procédant par étapes dans le processus. Ce caractere modulaire du
processus fait que les caracteéristiques d'un matériau, résultant d'une serie d'opérations
qui constituent en soi une étape, méme si elles n'ont pas un impact déterminant sur le
produit final, sont d'une extréme importance puisqu'elles determinent son comportement
a l'étape suivante. Ce matériau résultant d'une étape determinée et qui est parfois de-
nomme produit est en realité une matiere premiere semi-finie qui sera utilisee comme
telle dans une phase postérieure du processus (la poudre atomisee, par exemple) ou un
produit intermédiaire, qui fera l'objet de transformations postérieures (un support recem-
ment presse, par exemple).

Afin de quantifier limplantation du controle dans lindustrie ceéramique, plusieurs «ni-
veaux d'automatisation» (figure 3.1) ont éte deéfinis. Le controle purement manuel se trou-
verait au niveau inférieur tandis qu'au niveau supérieur figurerait un controle automatique
global, qui impliquerait toutes les étapes de production ainsi que leurs interactions.

Niveau 1 : Controle manuel

Le premier niveau de contréle pourrait &tre dénommé manuel. A ce niveau de contréle,

un opérateur effectue la mesure d'une ou plusieurs variables et, en fonction des spéecifica-
tions du produit (consignes), il modifie manuellement une série de variables. Exemples de

E T —
|

(1)

¥

Opérateur G

Traitement d’informations;

Figure 3.1. Distribution des niveaux de contréle dans l'environnement de fabrication de produits céramiques ((1)
controle manuel; (2) controle de machine ; (3) controle de produit ; (4) controle global).
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ce type d'actions : les fours-tunnels ou de passages anciens, ou le contrdle de la tempé-
rature s'effectuait au moyen d'un pyrometre a fil chaud manipulé par un opérateur.

Mais il n'est pas necessaire de regarder aussi loin dans le passé. Actuellement, dans la
plupart des entreprises, le controle de 'humidité de la poudre atomisee généree par lato-
miseur se s'effectue en mesurant manuellement, a laide d'une balance a infrarouges, et
en agissant sur la température de consigne d'un bruleur ou toute autre variable de fagon
discontinue et manuellement.

Niveau 2 : Contréle automatique des variables de machine

La complexité de nombreuses machines actuelles (séchoirs, presses, fours, etc) fait
que toutes comportent un certain niveau de contréle. Ce contréle implique des variables
de machine, par opposition aux variables de produit, qui sont les caractéristiques du ma-
tériau en cours d'elaboration. Ce niveau de contréle se retrouve sur une multitude d'equi-
pements comme, par exemple, la presse, ou la variable de machine qui est contrélée est
la pression de pressage tandis que les variables de produit a régler sont, par exemple, la
densité apparente et 'épaisseur de la piece.

Les niveaux de contréle ne sont pas associes a des machines, comme on pourrait a
priori le penser, mais a des ensembles de variables d'entrée et de sortie. Ainsi, sur l'ato-
miseur, la paire de variables température des gaz / humidité de la poudre atomisee est
controlée manuellement (niveau 1) dans la majorité des entreprises, alors que la paire
de variables température des gaz / position de la vanne de gaz du bruleur est un clair
exemple de contréle des variables de machine (niveau 2).

Pour ce niveau, il est caractéristique d'utiliser des systémes de controle relativement
simples, comme le sont les contréleurs PID ou les automates programmables PLC. Le
développement vertigineux de linformatique au cours des deux dernieres décennies a
fait que de nombreuses machines d'une certaine complexité disposent d'ordinateurs inte-
gres. Ce qui est un peu décourageant, c'est que, malgre la puissance de ces équipements,
dans la majorite des cas, ils seront utilises comme de simples enregistreurs de donneées
alors qu'ils pourraient jouer un role beaucoup plus actif.

Niveau 3 : Contréle automatique des variables de produit

Au troisieme niveau de controle se trouve le réglage des variables de produit, en inte-
grant les capteurs necessaires. Ce troisieme niveau implique au minimum deux domaines
de connaissance différents : celui des matériaux et processus et celui de linstrumentation.

La connaissance des matériaux et des processus impliquées dans la fabrication de
frittes et carreaux céramiques est sufisamment avancée pour instaurer un systéme de
controle dans la majorité des cas. Cela est en partie du au fait que, pour mettre en place
le contrdle, il suffit de disposer d'un modele d'entrées/sorties listant les modifications qui
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se produisent sur une variable de sortie suite aux changements sur une variable d'entree.
Des techniques générales comme la conception d'expériences ou lidentification empi-
rique de parametres peuvent permettre d'acquérir la connaissance necessaire pour reali-
ser un controle automatique.

Les plus grandes difficultés du controle automatique résident, dans presque tous les
cas, dans le fait de disposer du capteur adequat pour réaliser la mesure ou dans la défini-
tion des variables sur lesquelles il faut agir (variables manipulées). Le choix d'un nouveau
capteur est généralement un processus complexe puisque celui-ci doit fonctionner avec
sufisamment de precision et de robustesse dans un domaine pour lequel, selon toute
probabilité. il n'a pas été a lorigine congu. A titre d'exemples, nous pouvons citer les me-
sureurs d’humidité a infrarouges, originalement congus pour la mesure de 'humidité des
feuilles de tabac ; les mesureurs de radiofréquence, utilisés dans lindustrie du bois et du
platre ; ou les capteurs de densité par bulles, appliqués a lindustrie miniere.

En poursuivant avec l'exemple de latomiseur, le troisieme niveau d'automatisation
consisterait a contréler la variable du produit intermédiaire ou semi-fini : lhumidité de la
poudre atomisée (par opposition a la variable de machine qu'est la température des gaz).

Dans les cas les plus simples, ce controle peut étre exécute avec des controleurs PID
ou avec des automates programmables. Cependant, des lors que les equations regis-
sant les processus deviennent de plus en plus complexes, il faut recourir aux ordinateurs.
Dans d'autres secteurs industriels, les ordinateurs sont utilises pour le contréle anticipa-
tif, predictif, des systemes experts ou pour la solution dynamique <. Dans tous ces cas,
un modele du processus est implanté dans lordinateur ; un modele pouvant étre theo-
rique (base sur des equations de conservation, des equations de vitesse, des equations
thermodynamiques, etc.), empirique (réseaux neuronaux ou equations d'ajustement) ou
semi-empirique (basé sur des équations théoriques avec des paramétres d'ajustement
déterminés expeérimentalement).

A lheure actuelle, Lutilisation de modéles de ce type n'est étendue qu'aux systémes de
classification automatique de carreaux céramiques. Bien que des travaux aient eté dévelop-
pes pour lapplication de ces systémes avances au contréle de processus (application de
modeles DMC + au broyage, simulation dynamique appliquée au séchage de carreaux 2, ou
implantation des diagrammes de compactage pour le controle de la densité des pieces en
sortie de presse %), ces développements ne sont pas tres etendus actuellement.

Niveau 4 : Contréle global

Les différentes opérations unitaires qui constituent le processus céramique (broyage,
atomisation, pressage, etc.) ne sont pas indépendantes. La sortie d'une opération repre-
sente l'entrée de la suivante. Ainsi, le controle de lhumidité de la poudre atomisee condi-
tionne la densite des pieces pressees, laquelle, a son tour, influe sur leur contraction pen-
dant la cuisson.
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Une exécution incorrecte de lune quelconque des étapes du processus nuit non
seulement au deroulement des étapes suivantes mais egalement aux caractéristiques
des produits intermeédiaires (porosite, perméabilite, etc.) ainsi qu'a celles des produits fi-
nis. Le processus de fabrication de carreaux céramiques doit étre consideré comme un
ensemble d'étapes interconnectées qui transforment progressivement les matieres pre-
mieres en un produit fini +4. Le contréle automatique ne peut ni ne doit se limiter a des
etapes individuelles. Le contrdle global du processus est une philosophie dont lapplica-
tion permettrait de disposer d'informations (et pas seulement de données) du processus,
d'optimiser globalement la fabrication de carreaux et de détecter les points faibles.

Lindustrie ceramique commence a aborder ce quatrieme niveau, bien que ce ne soit
que les premices et que cela concerne surtout lacquisition d'informations. Les entreprises
disposant d'un systeme centralise dans lequel les opérateurs de chaque étape saisissent
les données du processus sont de de plus en plus nombreuses. Le nombre de pieces
traitées est indiqué et il existe un suivi des pieces tout au long du processus. De plus,
des aspects clés pour atteindre ce niveau ont maintenant commence a étre abordés par
certains fabricants. Ainsi, aujourd'hui, dans de nombreux cas, lintercommunication des
machines est viable du fait que les fabricants de machines utilisent des protocoles de
communications de plus en plus ouverts et normalisés. Ce n'est que dans quelques cas
précis que des protocoles fermés sont toujours utilises de fagon a garantir une exclusivite
: personne, a l'exception du fabricant, ne pourra établir des communications avec la ma-
chine ou lintégrer dans un réseau plus grand.

Un controle global devrait envisager également une action intégrale, autrement dit la
manipulation de variables et non uniquement l'acquisition des informations. La technolo-
gie existante a ce jour permet de franchir ce pas.

3.2 Contréle et automatisation des différentes étapes du processus

Bien que, comme commente précedemment, les niveaux de contréle global plus
avances soient encore peu implantés dans le processus de fabrication de carreaux ce-
ramiques, il est vrai qu'au cours des dernieres anneées, il y a eu de nets progres dans le
domaine de lautomatisation des controles des variables de produit. Ces avancées per-
mettent aujourd’hui, dans quasiment toutes les étapes du processus de fabrication, de
réaliser un controle automatique des variables critiques de processus. Nous verrons par
la suite, pour chacune des étapes du processus de fabrication, quelles sont les technolo-
gies de contréle qui pourraient étre déployées dans les usines de fabrication, lesquelles
servent, en quelque sorte, a finir par consolider les niveaux de contréle les plus bas préa-
lablement a limplantation de systémes avancés de controle dans les étapes suivantes du
processus de transformation vers l'Industrie 4.0.
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Les informations exposees sont regroupees lors des étapes suivantes de fabrication :

- Préparation de compositions

- Faconnage (pressage + séchage)
- Emaillage et décoration

- Cuisson

- Rectification et classification

Ces éetapes sont articulees d'une maniere generale autour du schéma représente sur la
figure 3.2. Pour chaque section, sont compilées les technologies de controle automatique
les plus significatives et sont établies les données minimum qu'il est jugée indispensable
d'acquerir dans chacune d'elles pour asseoir les bases de la transformation vers 'Industrie
4.0 dans les fabriques de carreaux.

Le recueil de ces données minimales, en continu et de fagon automatisee, permettra

d'implanter un “jumeau numerique”, qui sert de source unique d'information pour la ges-
tion des opeérations en usine.

3.2.1 Préparation de compositions

La section de préparation de compositions comprend generalement une premiere
etape de broyage en continu par voie humide a laide de broyeurs a billes puis un séchage
par atomisation de la suspension resultante pour lobtention de la poudre atomisée a uti-
liser dans le faconnage des supports.

Préparation voie seche
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Figure 3.2. Etapes du processus de fabrication de carreaux céramiques par voie humide.
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3.2.1.1 Gestion des informations dans la section de préparation de compositions

Le degreé d'automatisation des opérations de production de cette section est habituel-
lement tres éleve, avec une trés faible intervention des opérateurs au niveau du reglage.
Cependant, en général, il apparait que les systéemes de recueil de données critiques de
traitement et leur envoi vers un systeme d'information supérieur sont peu elaboreés. Ainsi
par exemple, bien que, dans les fabriques, les broyeurs en continu soient generalement
dotés de différentes boucles de contréle automatique, comme celles qui seront decrites
par la suite, les donneées générees par celles-ci restent dans le propre systeme de gestion
de l'équipement, sans étre exploitées a un niveau supeérieur Par consequent, il est inte-
ressant de pouvoir développer des interfaces de visualisation particulierement adaptees
aux besoins de la section pour pouvoir faire ressortir rapidement des etats anormaux de
fonctionnement des equipements ou des variables d'opeération.

En général, dans les usines d'atomisation, il existe un manque d'informations par rap-
port aux rendements de production des installations, méme s'il est vrai qu'il existe des
eléments comme les convoyeurs peseurs installés a la sortie de certains atomiseurs, qui
permettent d'atteindre un niveau de contréle suffisant. En ce sens, il est jugé opportun
de pouvoir habiliter des outils de collecte de données pour controler en temps réel les
rendements de production des installations, lesquels outils stockent en méme temps les
informations pour pouvoir les analyser a posteriori, rapidement et dans le détail. Ainsi, cela
permettrait de disposer d'informations d'une plus grande valeur que celles obtenues sur
la base d'un contréle routinier des rendements, habituellement réalise manuellement a
partir des données moyennes communiquees par les différents systémes de contrdole. Un
grand nombre des variables qui permettraient cette gestion intégrée des rendements se
trouve dans les propres systemes de contrdle des broyeurs et atomiseurs. Dans le cas du
broyeur, souvent, l'outil de visualisation fourni par le propre systéme de gestion ou SCADA
des équipements, donne des informations sur les temps de marche et d'arrét, les alarmes
de fonctionnement et les quantités de produit traitées. Ces données, dument intégrées,
peuvent étre utilisées pour calculer les rendements de production et géenérer des indica-
teurs qui seront utiles a l'optimisation des processus de fabrication.

Par rapport aux variables relatives a la qualité ou aux caractéristiques des produits trai-
tés, en général, un défaut d'élaboration est également détecté, aussi bien dans la mesure
ou la collecte des données que dans le traitement ultérieur de ces données pour générer
des informations qui faciliteront la prise de décision. Méme si une automatisation de l'in-
troduction de données peut étre un premier pas pour garantir le flux d'informations vers
des systemes intégreés de gestion de données, il est indispensable de commencer a va-
loriser Lutilisation de systemes de mesure en continu des variables de processus, comme
ce qui est exposé dans le paragraphe suivant. Pour certaines d'entre elles comme, par
exemple, la taille de particule des suspensions suite au broyage ou la taille du grain d'ato-
misation, nous ne disposons pas encore de techniques validées au niveau industriel et
a des colts contenus qui permettront d'effectuer la mesure. Cependant, pour d'autres
variables comme la densité et la viscosité de la barbotine ou 'humidité de la poudre ato-
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misée, il existe des transducteurs suffisamment solides et éprouves pour pouvoir les in-
tégrer aux systemes de production. En tout cas, il faut tenir compte que lintégration de
ces éelements de mesure doit aussi étre accompagnée de limplantation d'un systeme
adéquat de gestion de linformation, pour que les données generées soient présentees
d'une fagon appropriee et adaptée a ses utilisateurs.

Aux observations ci-dessus, il faut ajouter qu'il existe rarement un systeme souple per-
mettant de realiser un suivi en temps réel de l'évolution des ordres de production ou de
fabrication par rapport a la planification établie. L'existence d'un systeme qui se chargera
de realiser ce suivi et cette gestion est indispensable pour assurer une bonne tracabi-
lite de la production afin d'analyser ensuite les opérations de production pour genérer
des informations de valeur qui permettront d'optimiser son développement. Dans un état
avance d'implantation des standards de l'Industrie 4.0, les ordres de fabrication ou les lots
de production a exécuter devraient étre numerises pour que les opérateurs ou les respon-
sables de département puissent indiquer le moment du début de la fabrication et asso-
cier toutes les informations de traitement générées a l'ordre de fabrication. Cet ordre de
fabrication pourrait méme étre utilise pour que l'équipement charge automatiquement les
parametres de fonctionnement et, si les informations sont transférées numeriquement au
reste des etapes du processus, il permettrait aux travailleurs d'autres postes de connaitre
les informations de traitement qui pourraient leur étre utiles dans l'exercice de leur travail.
A titre d’exemple, si les informations critiques de traitement de la section préparation de
compositions sont correctement associees et disponibles, au moment ou la poudre fabri-
quée arrive au poste de pressage, il sera possible de connaitre a lavance les anomalies
détectées dans des variables comme 'humidité de la poudre atomisee.

3.2.1.2 Systémes de controle automatique de variables critiques dans la préparation de
compositions

3.2.1.2.1 Broyage par voie humide

Lobjectif du broyage est d'obtenir une suspension homogéne de solide dans leau avec
une distribution de taille de particule (DTP) adéquate pour l'exécution des étapes poste-
rieures (pressage, sechage, etc.), compatible avec une quantité de solides élevée et une
viscosité adéquate pour que le déroulement de l'opération de séchage par atomisation
soit optimum .

La distribution de la taille des particules du solide quintegre la suspension conditionne
le comportement de la piece pendant son traitement (compactage, diffusion, etc.) et de-
termine certains parametres de la piece acheveée (dimensions finales, porosité, etc.). La
mesure de la distribution de la taille des particules est complexe et colteuse, raison pour
laquelle, au niveau industriel, exploitation est faite du lien étroit existant, pour un matériau
déeterminé et un type de broyeur, entre la DTP et la quantité de grosses particules du
solide pour difféerents temps de broyage. En effet, le broyage par voie humide reduit majo-
ritairement la taille des grosses particules, en resserrant la DTP, ce qui fait que la mesure
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du rejet (communément appelée le criblage sur un tamis) permet, par un simple essai, de
contréler lopération de broyage.

La densité determine dans une grande mesure le rendement énergétique de l'étape
d'atomisation et, par consequent, elle doit avoir la valeur la plus éleveée possible. Cepen-
dant, pour une composition donnée, lorsque la densité augmente, la viscosite aussi, et
des viscosités elevees rendent difficile la vidange du broyeur, peuvent conduire a l'appa-
rition d'anomalies dans le broyeur (formation de croltes ou agglomérats de billes), dimi-
nuent la vitesse de tamisage et influent negativement sur l'atomisation. Pour toutes ces
raisons, lors de l'étape de broyage, on essaye d'obtenir une densité de la suspension la
plus elevee possible, en maintenant une viscosité constante qui permettra le traitement
de la suspension.

Actuellement, ces variables sont mesurées manuellement par un opérateur. Dans le
broyage, il faut distinguer le broyage effectué dans des broyeurs en continu du broyage
effectué dans des broyeur en discontinu type Alsing. Lautomatisation est beaucoup plus
facile a réaliser dans les premiers que dans les seconds. Par consequent, dans ce para-
graphe, la discussion sera axeée sur les broyeurs en continu.

Les variables machine (débits d'argile, d'eau et de défloculant) sont mesurées auto-
matiquement. Selon la différenciation dans les niveaux, comme présentee dans le para-
graphe 1, on pourrait considerer que le broyage en continu se trouve au niveau 2.

Au cours des dernieres années, un effort important a éte porté sur la mise en place du
contréle automatique de la densité et de la viscosite, en laissant de coté le controle du
résidu 647, L'idée du controle automatique sur les broyeurs en continu consiste a mesurer
en continu la densite et la viscosite de la suspension et a agir sur les débits d'eau et de
defloculant (figure 3.3).

Barbotine
2 (sortie)

-~

r

Echantillonnage
Barbotine

Barbotine
«— Défloculant
i -—Fau
=—Argile
Cuves
de stockage™

Broyeur continu

Figure 3.3. Schéma pour la mesure industrielle et en continu de la densité et de la viscosite de la suspension a la
sortie d'un broyeur en continu. (1) densimetre/debitmetre massique; (2) viscosimetre
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La principale difficulté du controle automatique de cette opération réside dans la me-
sure fiable de la densité et de la viscosité et, par consequent, dans lutilisation de capteurs
appropriés. A I'heure actuelle. la mesure de la densité industrielle de suspensions peut
des lors étre considerée comme un probleme résolu avec lutilisation de densimetres a
effet de Coriolis (figure 3.4).

La tendance a venir du controle de cette étape passerait par la conception d'un sys-
téme de contrdle avanceé qui mesurerait la densite, la viscosité et méme la DTP. Les diffi-
cultes sont multiples : interaction entre les boucles de controles de densité et viscosite,
mise au point d'un capteur de viscosite, etc. Lincorporation de la taille, bien que techni-
quement possible, pose des difficultes dont la résolution n'est pas prévue a court terme.
Le systeme de controle devrait nécessairement étre sufisamment intelligent pur gérer
linteraction entre toutes les variables, ce qui n'est pas possible en utilisant des controleurs
PID exclusivement.

3.2.1.2.2 Séchage par atomisation

Le sechage par atomisation de la suspension préparee apres le broyage est le procede
de granulation le plus répandu dans le secteur des carreaux céramiques en Espagne et
en ltalie pour obtenir la poudre de presses. Les variables les plus importantes de la poudre
de presses sont au nombre de deux : sa teneur en humidité et la distribution de la taille
des agglomeérats obtenus ou granulomeétries (DTG).

Lhumidite détermine, avec la pression maximale de compactage, la densité apparente
de la piece pressee qui, comme nous le verrons par la suite, est une des variables les
plus importantes de l'ensemble du processus de production. Le rapport quantitatif entre
densiteé, pression de pressage et humidité est le fameux diagramme de compactage “¢.

Figure 3.4. Densimeétre/débitmetre massique a effet de Coriolis (a gauche) et viscosimetre (a droite) utilises dans le
controle du broyage de suspensions ceramiques.
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La distribution de taille des granules (DTG) détermine la fluidité de la poudre, laquelle
fluidité influe sur leur comportement, principalement pendant le remplissage de lalveole
de la presse #°. Une fluidité adequate de la poudre conduit a un remplissage homogene
de lalvéole de la presse et a une distribution uniforme de la densité apparente du sup-
port compacte. Si la densité apparente n'est pas uniforme, le comportement du support
pendant son traitement le sera egalement et, ce qui est le plus important, la geométrie
du produit final sera la géométrie appropriee. Qui plus est, une DTG inadéquate peut pro-
duire des variations dans la distribution d’humidité (les gros granules sont aussi les plus
humides) et la segrégation des granules pendant le transport et le stockage dans les silos.
En cas de mélange de granules de différentes couleurs, la présence de segregation peut
conduire a lapparition de tonalites sur les pieces.

Au cours des dernieres années 552, d'importantes avancees ont eu lieu dans le contréle
des variables température de consigne de gaz / humidité de la poudre atomisée. Ac-
tuellement, nombreuses sont les entreprises qui disposent de mesureurs a infrarouge,
avec un échantillonneur de poudre atomisée pour le suivi de lhumidité, bien que soient
moins nombreuses celles qui utilisent ce signal pour fermer la boucle de controle, et non
seulement pour mesurer mais aussi controler 'lhumidité. Le contrdle de l'opération d'ato-
misation peut s'effectuer soit en modifiant la température des gaz de séchage, sur la base
des changements d’humidité detectés sur la poudre fabriquée, soit en agissant sur le
debit de la suspension injectée dans la chambre de séchage. L'action de contréle réalisee

Capteur humidité

Systéme échantillonnage

®

Figure 3.5. Controle automatique de lhumidite de la poudre a la sortie de latomiseur.
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sur le debit de la suspension a lavantage d'étre plus rapide que celle correspondant au
changement de tempeérature des gaz de sechage. En effet, les grandes dimensions des
atomiseurs impliquent une inertie thermique tres elevee qui génere de longs temps de
réponse quand le systeme de controle repose sur la modification de la température des
gaz. Cela ne se produit pas quand le controle s'aborde par la modification du debit de
la suspension, ce qui suppose un changement quasiment immediat de 'humidité de la
poudre fabriquée. Linconvénient de lutilisation du débit de barbotine comme variable
de controle est le leger changement de capacitée de production de l'atomiseur que peut
supposer la modification de la quantité de suspension introduite dans la chambre de sé-
chage. Réecemment, des expériences ont également démontre la possibilité de controler
latomiseur en modifiant le deébit de gaz chauds, alimenté par laction sur la vitesse de
rotation du ventilateur de colle du systeme.

La distribution granulomeétrique pourrait étre mesurée automatiquement. Cependant,
deux facteurs rendent difficile le contréle de cette variable : d'une part, le cout éleve des
capteurs et, dautre part, le fait que, avec la conception actuelle des atomiseurs, et no-
tamment des buses, il n'est pas possible de modifier facilement la distribution granulo-
meéetrique.

3.2.1.3 Données minimales a intégrer dans la section de préparation de compositions

Enfin, pour conclure avec la révision des aspects relatifs a la section de preparation de
compositions, le tableau 3.1 reprend les informations minimales jugées nécessaires a une
gestion correcte des opérations de cette section. Ces informations sont regroupées sur la
base de quatre domaines : rendements et gestion de production, variables de processus,
consommation de ressources et couts variables. Disposer de ces informations permet-
trait de jeter les fondements de la définition d'un “jumeau numeérique” de cette premiere
phase du processus, qui pourrait étre intégre a un “jumeau numerique” du processus de
fabrication complet.
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Tableau 3.1. Informations minimales requises dans la section de préparation de compositions pour jeter les fonde-
ments du “jumeau numerique” du processus de fabrication.

Tableau 3.1.1

Niveau
d'information

Dosage, broyage en continu et cuves de brassage

Données/description

RENDEMENTS
ET GESTION
DE PRODUCTION

Ordre de production, référence de lot ou trace de production

Avancée ordre de fabrication par rapport a planification (%)

Disponibilite (D) = Temps de production / Temps disponible (%)

Rendement (R) = Production réelle / Production théorique (%)

Quialite (C) = Quantité suspension ecartee / Suspension produite (%)

Distribution motifs d'arrét

OEE - D xR x C (%)

VARIABLES
DE PROCESSUS

Humidité matieres premieres (%)

Densité des eaux de broyage et de la suspension résultante (kg/m3)

Débit massique des eaux de broyage alimentées dans le broyeur (kg/s)

Débit massique des solides alimentés dans le broyeur (kg/s)

Débit massique de défloculant (kg/s)

Débit massique des courants de solide dosés depuis des silos primaires (kg/s)

Viscosité de la suspension résultante (cp)

Teneur en solides de la suspension fabriquée (%)

Temperature de la suspension fabriquee (°C)

Débit massique de suspension fabriquée (kg/s)

Rejet taille particule (%)

Etat marche/arrét broyeur (Booléen)

Vitesse de rotation du broyeur (tr/min.)

Mode de vibration du broyeur (m/s2)

Etat marche/arrét agitateurs cuve (Booléen)

Temps repos suspensions dans cuves (h)

Vitesse de rotation agitateurs (tr/min)

Température barbotine dans cuves (°C)

CONSOMMATION
DE RESSOURCES

Consommation d'eaux de broyage (m3/m?3 de suspension ou m3/m? de produit fini)

Consommation de matieres premieres (kg/m? de suspension ou m3/mz2 de produit fini)

Consommation de défloculant (kg/m3 de suspension ou m3/m? de produit fini)

Consommation electrique du broyage et systemes auxiliaires (kW h/kg de suspension ou
KW h/m? de produit fini)

Consommation RH (personnes/équipe ou personnes/ m2 de produit fini)

couTs
VARIABLES

Colt matieres premieres (€/m3 de suspension ou €/m?2 de produit fini)

Cout électricite (€/m3 de suspension ou €/m? de produit fini)

Colt RH (€/m3 de suspension ou €/m? de produit fini)
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Tableau 3.1.2

Niveau

Atomisation et stockage en silos

Données/description

d'information

RENDEMENTS
ET GESTION
DE PRODUCTION

Ordre de production, référence de lot ou trace de production

Avancée ordre de fabrication par rapport a planification (%)

Disponibilité (D) = Temps de production / Temps disponible (%)

Rendement (R) = Production réelle / Production théorique (%)

Qualite (C) = Quantite poudre atomisée ecartée / Poudre atomisee produite (%)

Distribution motifs d'arrét

OEE = D xR x C (%)

VARIABLES
DE PROCESSUS

Humidité poudre atomisée (kg eau/kg poudre (%))

Température de la poudre atomisée produite (°C)

Distribution de la taille de granule (%)

Débit massique de la poudre atomisee produite (kg/s)

Débit massique de suspension alimentee (kg/s)

Densité de la suspension alimentee (kg/m?)

Viscosite de la suspension alimentée (cp)

Pression de pompage de la suspension (bar)

Etat marche/arrét des pompes (Booléen)

Teneur en solides de la suspension alimentée (%)

Temperature de la suspension alimentée (°C)

Température des gaz de séchage (°C)

Débit des gaz de séchage (Nm3/s)

Température entrée air dans refroidisseur de bouche (°C)

Pression statique dans la chambre de séchage (Pa)

Pression différentielle entre chambre de sechage et entrée ventilateur de colle (Pa)

Vitesse de rotation du ventilateur de colle (tr/min.)

Température sortie gaz avant refroidisseur ou filtre (°C)

Etat marche/arrét atomiseur (Booléen)

Teneur poudre atomisée dans silo (%/silo ou kg/silo)

CONSOMMATION
DE RESSOURCES

Consommation de suspension (m3/kg poudre atomisée ou m3/m?2 de produit fini)

Consommation de gaz naturel (Nm3/kg poudre atomisée ou Nm3/m? de produit fini)

Consommation électrique dans atomisation et systemes auxiliaires (kW h/kg poudre ato-
misée ou kW h/m? de produit fini)

Consommation RH (personnes/équipe ou personnes/m? de produit fini)

couTs
VARIABLES

Colt matieres premiéres (€/kg poudre atomisée ou €/m? de produit fini)

Cout électricité (€/kg poudre atomisée ou €/m? de produit fini)

Cout gaz naturel (€/kg poudre atomisée ou €/m? de produit fini)

Coult RH (€/kg poudre atomisée ou €/m?2 de produit fini)
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Une partie des informations du tableau 3.1 peut étre obtenue a partir des variables
mémes de traitement indiqueées dans le tableau. Cependant, il est indispensable de dispo-
ser des données additionnelles indiquées dans le tableau 3.2 pour elaborer correctement
toutes les informations indiquéees. Ce tableau présente, avec la donnée additionnelle en
question, Lorigine ou la source de données a partir de laquelle elle pourrait étre obtenue.

Tableau 3.2. Données additionnelles requises pour l'obtention des informations minimales nécessaires a la définition
du “jumeau numeérique” dans la section de préparation de compositions.

Niveau
d'information

Données

Origine des données

Temps de marche equipements (h)

Automate de gestion et automatisation ou systeme
externe de comptage

Production planifiee (m3 ou kg)

Information ERP ou systéme gestion

Production théorique equipements (kg
ou m3/s)

Information ERP ou systéme gestion

RENDEMENTS | production théorique cumulée Automate de gestion et automatisation ou systéme
ETGESTION | (kg oum?) externe de comptage
DE PRODUCTION - —
Pertes de production (kg ou m? Imputee; manuellement  ou  enregistrées
automatiquement par des compteurs
Motifs darrét Imputés par les opérateurs ou directement
obtenus dautomates
Motifs de perte Imputes par les opérateurs ou directement
obtenus dautomates
PI’OpOI’tIO!’\ thgonque m? suspension/ m ERP, fiche de produit ou systeme de gestion
de produit fini
Proportion theorique kg poudre atomisee . . .
/ 1 de produit fini ERP, fiche de produit ou systeme de gestion
Répartition de personnel ERP ou systeme de gestion de RH
CONSOMMATION Equipe de travail ou équipe postée active | ERP ou systéme de gestion de RH
DE RESSOURCES | ¢onsommation gaz naturel atomiseur e
e Compteur de gaz numerise
Tempeérature gaz naturel (°C) Pt-100 compteur de gaz numeérise
Pression alimentation gaz naturel (Pa) Transducteur pression compteur de gaz numérise
Consommation électrique equipements Analyseurs de réseau numérisés
(KW h)
Prix matieres premieres et additifs (€/kg) | ERP ou systeme de gestion
Prix électricité (€/kW h) ERP, contrat fournisseur ou “scraping” web
coUTs Prix gaz naturel (€/kW h) ERP, contrat fournisseur ou “scraping” web
VARIABLES

Prix moyen RH assignées (€/per)

ERP ou systeme de gestion

Pouvoir calorifique gaz naturel (kW h/
Nm3)

ERP, contrat fournisseur ou “scraping” web
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Enalliant ces variables a, d'une part, la connaissance en temps réel des états de marche/
arrét et/ou alarme de l'équipement et, dautre part, a linformation relative a la tracabilite
des ordres de fabrication, il serait possible de connaitre précisement et en temps reel les
informations de gestion indiquees dans le tableau 3.1 pour chaque lot de production.

Le bon stockage dans un systéme structuré de bases de donnees de toutes les infor-
mations collectées dans les tableaux precédents permettra, a posteriori, d'analyser des
lots de production précis, pourvu que leur tragabilité puisse étre assuree.

3.2.2 Faconnage

Le fagonnage des supports pour carreaux céramiques s'effectue dans des presses hy-
drauliques de différentes capacités en fonction de la dimension des pieces a traiter. Ces
presses sont alimentées en poudre atomisée issue de la section de préparation de com-
positions ou des installations d'un fournisseur auquel est directement achetée la poudre
atomisee sous forme de matiere premiere semi-finie afin d'externaliser la préparation de
la pate. Prealablement a son traitement dans la section de faconnage, la poudre atomisee
est soumise a un temps de repos dans une batterie de silos, afin d’'homogéneiser, dans la
mesure des possibilites, sa teneur en humidité. Dans chaque presse, la poudre atomisee
est introduite, a l'aide d'un systeme d'alimentation, dans les alveoles d'un moule metal-
lique dont la forme et le mode de fonctionnement dépendent des caracteéristiques du
produit et de la presse utilisée. Sous l'action de la force transmise par le circuit hydraulique
de la presse aux poin¢cons du moule, la densité de la poudre augmente progressivement
et donne la forme désirée. Les pieces resultantes sont extraites du moule et introduites
dans une série de sechoirs, géneralement un par presse, dans lesquels la teneur en humi-
dité est reduite et la résistance mécanique est ameéliorée afin que les pieces puissent étre
ensuite transférées vers les lignes d'émaillage et de décoration.

En regle genérale, les moules et poingons utilisés dans les sections de faconnage des
entreprises de carreaux céramiques sont fabriques, fournis et répares par des fournis-
seurs externes. Dans certains cas, le fournisseur des presses peut étre également celui
des moules et de loutillage associé aux poingons.

3.2.2.1 Gestion de l'information dans la section de fagconnage

Le niveau d'automatisation des opérations de production dans la section de faconnage,
comme dans l'étape de préparation de compositions, est tres éleve, avec une tres faible
intervention des opérateurs pour le réglage des opérations. Cependant, en général, on
observe un manque d'élaboration au niveau des systémes de collecte de données cri-
tiques de traitement et de leur envoi vers un systeme d'information supérieur. Ainsi, par
exemple, bien que les presses puissent étre habilitées par le fabricant pour exposer, via un
protocole standard de communication, une grande quantité de donneées relatives a leur
fonctionnement, ces données restent géenéralement dans le systeme méme de gestion
de l'équipement, sans étre exploitées a un niveau supérieur.
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Actuellement, les presses les plus avancées disposent de systemes d'information per-
mettant de visualiser l'évolution de certains parametres de fonctionnement jusqu'a un ni-
veau de détails relativement éleve. Or, il n'est pas habituel que ces outils soient utilisés de
fagon générale pour améliorer la gestion des opérations du fait qu'il ne sont pas integres a
un niveau superieur de controle et que leur utilisation n'est pas tres conviviale. C'est pour-
quoi, il parait tres intéressant de pouvoir developper des interfaces d'affichage spéciale-
ment adaptées aux besoins de la section afin de pouvoir mettre rapidement en évidence
des états anormaux de fonctionnement des equipements ou des variables d'opération, en
evitant d'avoir a réaliser des suivis sur la base d'informations collectées manuellement et
geérees avec des applications informatiques basees sur des feuilles de calcul ou moyens
similaires. Ainsi, a titre d'exemple, la planification d'opérations de maintenance, au lieu de
reposer sur des informations collectées de facon routiniere a partir des rapports de travail
sur papier, pourrait étre effectuée directement par la capture de données transmises par la
presse méme, ce qui permettrait de digitaliser et automatiser tres simplement ces taches.

Quant au controle de variables critiques du processus, comme nous le verrons dans le
paragraphe suivant, a ce jour, nous disposons d'une instrumentation avancée pour pro-
céder aux controles de fabrication et de qualitée qui simposent. Ainsi, par exemple, il est
possible de mesurer de facon non destructive le degre de compactage des supports fa-
briqués, en utilisant une méthode rapide et flexible basée sur la mesure par absorption de
rayons X de la distribution de densite, d'épaisseur et de charge des supports pour réaliser
les réglages de presse et les mises en ceuvre de nouvelles dimensions et/ou modeéles.
ILest également possible d'effectuer une mesure automatisée de 'humidité de la poudre
atomisée alimentée dans les presses, laquelle mesure constitue un parametre tres impor-
tant dans le processus de fagconnage.

Concernant le reste de parametres d'opération dans les sections de faconnage, il est
important de s'arréter sur la mesure des dimensions des produits crus et cuits, ces di-
mensions étant utilisées pour vérifier le bon réglage des conditions de faconnage. Pour
les produits de revétement de sol, la mesure dimensionnelle des supports cuits, obtenue
a partir de tests ponctuels effectués par les opérateurs des sections de fagconnage, est
utilisée pour évaluer l'éventuelle présence de défauts d'équerrage et jauges entre les
pieces obtenues dans un méme cycle de pressage. Bien que des systémes automatises
de mesure sans contact des dimensions des pieces aient commenceé a étre implantes,
on utilise généralement des tables de mesure basées sur le positionnement de palpeurs
meécaniques actionnés manuellement par les opérateurs, pouvant introduire des incerti-
tudes significatives dans les mesures effectuées.

En tout cas, indépendamment du systéme de mesure utilisé pour controler les va-
riables critiques de processus, on observe une absence de traitement des données ob-
tenues, lesquelles sont collectées sur des rapports papier et ponctuellement introduites
dans des outils de gestion de qualité ou I'ERP. Il serait nécessaire que les flux de données
associées aux contréles des variables de processus soient diment automatiseés et tracés
pour pouvoir commencer a mettre en place des outils d'analyse qui permettront de géneé-
rer des informations de valeur a partir de ces flux.

81



Chapitre 3. Captation et contréle

Par rapport au seéchage des supports, on note un faible niveau de developpement dans
des systemes de contrdle et surveillance de parameétres et variables lies a cette opération.
Bien que disposant des mesures des variables de processus importantes pour le bon
déroulement de la etape suivante de décoration, comme la température des supports,
celle-ci est utilisee a titre indicatif et de fagon ponctuelle, sans qu'il existe un enregistre-
ment permettant de les exploiter, que ce soit pour améliorer le fonctionnement du séchoir
ou pour obtenir des informations permettant d'expliquer les déficiences observees dans
le processus de décoration. Le paragraphe suivant montre qu'il existe actuellement des
moyens technologiques sufisamment développés pour aborder cette problematique.

Du point de vue de la détermination et gestion des rendements de production, il y
a de toute évidence un manque de donneées significatif puisque, de maniere générale,
seuls sont déeterminés ponctuellement les rendements des presses a partir de releves
manuels du nombre de cycles réalises quotidiennement par la presse ou méme parfois
hebdomadairement, mais sans prendre en considération les disponibilités de machine et
les qualités de produit. Nous pensons que, de fagon relativement simple, il serait possible
d'améliorer ce point afin d'avoir un registre des motifs d'arrét machine et de pouvoir ge-
nérer des informations de valeur pour optimiser les opérations de productions. Pour ce
faire, il est nécessaire de disposer d'une gestion numeérisee des ordres de fabrication a
travers des outils propres a l'entreprise ou des systemes ERP, gestion qui servira de base
a lintégration des informations de production a des niveaux supérieurs de contréle. Bien
evidemment, cette intégration devra étre exploitée pour permettre un bon suivi des pa-
rametres et des variables de processus afin de pouvoir etablir des relations entre celle-ci,
pour générer de la connaissance et de la transparence sur les événements survenus au
cours du déroulement des opérations.

Le processus de fabrication de carreaux céramiques ne permet pas actuellement la
tracabilité du produit fabriqué dans les processus internes des entreprises. Cela est es-
sentiellement du au fait que, bien que ce ne soit pas criant, le processus n'est pas un pro-
cessus de fabrication continue a lusage. En effet, l'existence, dans la plupart des usines,
d'une zone tampon ou parc intermédiaire ou sont stockes le produit cru avant cuisson
et le produit cuit avant sa classification finale, rend difficile un bon suivi de la production.
Cependant, il existe actuellement des expériences industrielles qui ont permis de déve-
lopper des systémes spécifiques pour garantir la tracabilité du produit fabriqué. Parmi les
différentes possibilités pour tracer la production, loption la plus adaptée aux besoins du
processus céramique a été le marquage a laide de codes bidimensionnels DataMatrix
(DM) au dos des pieces fabriquées.

Comme lillustre le schéma de la figure 3.6, le systeme dans son ensemble compte, d'une
part, une téte dimpression (1) placée a la sortie de la presse et marquant les pieces traitees
d'un identifiant unique (2) et, d'autre part, une série de cameéras de déetection (3) positionnées
sur les lignes de fabrication, aux points ou l'entreprise souhaite contréler les pieces.
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Figure 3.6. Schema du fonctionnement du systeme de tracabilite developpe.

Le systeme enregistre, dans un ensemble de bases de données (4), le moment exact
ou chaque piece passe par un point déeterminé de la ligne de fabrication. Ainsi, il est en-
suite possible de connaitre les conditions de traitement et le reste des événements qui se
produisent au moment méme ou la piece concernée est traitée. Pour garantir lintegrite
des codifications pendant les traitements thermiques auxquels sont soumis les carreaux,
le systeme de marquage doit utiliser des encres a base de pigments ceramiques et qui
restent fixées au support pendant la cuisson. La potentialiteé du systeme est tres élevee.
Ainsi par exemple, il est possible de mettre en rapport, en temps reel et piece par piece,
des variables comme la taille de la piece en sortie de four et les conditions de cuisson et/
ou pressage, ou les defauts d'une piece, enregistres par les systemes d'inspection auto-
matique, et les conditions de fonctionnement ou les evenements de la ligne.

Comme nous pouvons l'observer sur les photos de la figure 3.7, a la sortie du dispositif
de marquage se trouve une premiere cameéra de detection qui non seulement enregistre le
passage des pieces entre les étapes de pressage et de séchage mais permet également
d'évaluer lintégrité des codes imprimes. Le systeme d'impression dispose d'un mecanisme
rétractable permettant un nettoyage automatique de la téte a intervalle de temps regulier
ou en cas de détection de codes presentant un certain degré de détérioration. Les caméras
de détection sont placées sous les lignes de fabrication, avec, dans les zones particuliere-
ment exposées aux salissures, la mise en place d'un systeme de nettoyage a air comprime.

Figure 3.7. De gauche a droite : téte d'impression pour le marquage des pieces, piece codifiee et caméra de détection.
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Enfin, il faut noter que, comme indiqué pour la section de préparation de compositions,
il est intéressant que les outils de gestion de production dans la section de faconnage
puissent afficher, de maniére anticipee, des informations relatives aux variables critiques
du pressage pour les autres sections de lusine. Ainsi, par exemple, prealablement a la
cuisson du produit, les responsables de la section de cuisson pourraient connaitre la den-
sité apparente moyenne ou la dispersion de celle-ci au sein d'un ordre de fabrication, ce
qui pourrait constituer une grande aide pour prévenir des problémes associes a la varia-
tion de la stabiliteé dimensionnelle du produit.

3.2.2.2 Systémes de contréle automatique dans la section de faconnage
3.2.2.2.1 Pressage

La variable de processus la plus importante par rapport aux caracteristiques du support
presse est sa densité apparente, qu'il s'agisse de sa valeur moyenne ou de sa distribution
dans celle-ci.

La densite apparente influe sur le comportement de la piece pendant les etapes pos-
térieures au pressage et conditionne quelques-unes des caracteristiques les plus impor-
tantes du produit final. La densité apparente est la variable macroscopique qui reflete la
structure poreuse de la piece, raison pour laquelle elle détermine sa perméabilite aux gaz,
sa résistance meécanique, le processus de frittage, son module d'élasticite, etc. Une valeur
inadaptée de la densité apparente peut conduire a la formation de craquelures pendant le
sechage, ruptures dans la ligne d'émaillage, coeur noir, défaut de stabilite dimensionnelle
(calibre et/ou défauts d'équerrage) ou de planéité du produit final ou encore une porosite
finale inappropriee .

Lhomogénéite dans la distribution de la densité a été sensiblement améliorée au cours
de ces dernieres années grace a l'utilisation, dans les presses, des poingons hydrauliques
et des plaques isostatiques. Méme si le défaut d'uniformité n'a pas completement dispa-
ru, la préoccupation principale est actuellement axée sur la difference de densité entre
les pieces.

Ily a quelques années encore, la mesure de la densité apparente était realisee manuel-
lement ou de fagon semi-automatique, essentiellement avec la procédure d'immersion
dans du mercure. Des travaux 5455 ont eté menés pour essayer de remplacer ce test, lequel
etait discontinu, manuel, destructif et nocif. Une des techniques les plus avancees en ce
sens est linspection radiologique. ITC-AICE a développé, brevete et prototypé une tech-
nique revolutionnaire pour linspection non destructive de carreaux céramiques. Cette
nouvelle technique, basée sur labsorption de rayons X et sur la télemétrie laser, a permis
d'obtenir des cartes de distribution de densite, épaisseur et charge de pieces completes,
avec une plus grande precision que celles obtenues avec les méthodes destructives tra-
ditionnelles. Actuellement, le prototype préliminaire est complétement industrialise. I
s'agit d'une technologie de rupture utilisée par plus de 30 entreprises dans le monde
entier pour contréler la qualité de leurs produits depuis l'étape de fagonnage.
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Pour mesurer la densité apparente avec les methodes traditionnelles, il est nécessaire
de détruire la piece, en la découpant en petits morceaux, ce qui suppose une consom-
mation de temps et de ressources associees. De plus, les informations communiquées
par ces methodes ne sont pas completes dans la mesure la surface des pieces n'est pas
analysée dans sa totalité et que seules sont fournies les valeurs moyennes de la densite
apparente des morceaux testés. DENSEXPLORER®, dénomination commerciale de l'équi-
pement, surpasse tous ces inconveénients en realisant une inspection compléte et non
destructive des supports.

Avec DENSEXPLORER?, tous les supports céramiques obtenus dans un méme cycle
de pressage sont analysés simultanement. Apres l'analyse, les techniciens obtiennent des
cartes de couleurs avec la distribution de densite, d'épaisseur et de masse de toutes les
pieces analysees (voir figure 3.8) ; cartes qui sont complétées par les informations nume-
riques a laide de différents outils d'analyse implantés dans le logiciel d'interprétation de
résultats. Cette information graphique est beaucoup plus conviviale que la simple infor-
mation numeérique communiquée par les méthodologies destructives classiques, ce qui
suppose un changement de paradigme pour les entreprises utilisant la nouvelle techno-
logie. En effet, grace a linformation visuelle complete apportée par l'éequipement, il est
possible de mieux comprendre les phénomenes physiques qui se produisent au cours
du compactage de la poudre et d'apporter une réponse plus rapide aux défauts détecteés.

Figure 3.8. A gauche : cartes de distribution de densité, d'épaisseur et de masse obtenues suite & un essai typique
realise avec D‘ENSEXPLORER® sur 8 supports ceramiques de 800 mm x 150 mm fagonnés au cours du méme cycle
de pressage. A droite : vue de l'équipement DENSEXPLORER?®.
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Quant a la mesure en continu de la densité apparente, elle a éte effectuee en utilisant
des capteurs a ultrasons 5 sans atteindre, au cours des experiences realisees, la préeci-
sion requise pour aborder un controle automatique. Linstallation de capteurs extensome-
triques sur le poincon de la presse pour mesurer la répartition de la pression sur la piece
a eté egalement essayee pour obtenir une mesure en continu de la distribution de la
densité apparente 57. Cependant, la complexité mecanique du systeme a fait que celui-ci
n‘a pas eu d'application industrielle comme systeme de contréle.

Une alternative pour aborder le probleme consiste a utiliser une strategie de controle
anticipatif. Le contréle anticipatif repose sur la mesure de la variable causant la pertur-
bation, et non de la variable de processus a controler, comme en cas de contréle par
rétroalimentation. La principale variable de perturbation du processus de pressage est
lhumidite de la poudre atomisée qui est alimentée dans les presses. Par consequent, en
mesurant lhumidite, il devrait étre possible de controler la densite. Lhumidité peut étre
mesuree avec un capteur a infrarouge, identique a celui utiliseé dans le contréle de l'atomi-
sation, place en sortie de presse, et de modifier la pression maximale du pressage confor-
mement aux variations d’humidité pour maintenir la densité apparente constante. Avec
ce type de systeme de controle, il est possible, par exemple, de réduire sensiblement le
pourcentage de calibres, comme cela sera expose par la suite.

A lheure actuelle, le contréle automatique de l'opération de pressage sur la base de la
mesure de 'humidité des supports recemment pressés et de la modification de la pres-
sion maximale de pressage est une technologie mature surtout implantée sur les presses
destinées a la fabrication de supports en gres cerame.

Comme explique precedemment, la principale cause de la variabilité de la densité ap-
parente moyenne des supports recemment presses réside dans les changements d'hu-
midité de la poudre atomisée. La figure 3.9 est un exemple de l'évolution de 'humidité des
pieces et de la pression de pressage dans une presse sur laquelle a eté implantée une
boucle de contréle automatique de la densité apparente.

Les variations d’humidité peuvent étre compensées par des variations de pression de
pressage, de maniere a ce que la densité apparente demeure constante. L'évolution de
la pression de pressage affichée a éte calculée a partir de 'humidité et du diagramme de
compactage de la composition utilisee pour le faconnage des supports. Nous pouvons
observer, a mesure que lhumidite diminue, qu'il est nécessaire d'augmenter la pression
de pressage.

Enfin, la figure 3.20 montre les valeurs de la densité apparente calculée. Comme nous
pouvons lobserver, cette valeur demeure dans les limites de specification établies. La
figure 3.11 montre la classification finale de dimensions correspondant a la méme peériode
de temps dans laquelle avaient été recueillies les données de la figure 3.10. Cette classifi-
cation est en accord avec l'évolution de la densite apparente des supports estimee par le
systeme de controle. En effet, un calibre unique est obtenu et la classification est centree
sur la taille moyenne du calibre recherche.
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Figure 3.9. Evolution de lhumidité de la poudre atomisée et de la pression de pressage pour une journée compléte
de production avec le systeme de controle automatique active.
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Figure 3.10. Evolution de la densité apparente estimée pour une journée compléte de production avec le systéme
de controle automatique active.
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Figure 3.11. Classification de dimensions de piece avec le systeme de contréle automatique active (Production : 2700

mz, dimensions 45 cm x 67,5 cm, gres cerame).
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Les limites de speécification ont ete fixées a partir de la valeur moyenne de densité en-
registrée au cours de toute la période analysee. Ces limites (+/- 10 kg/m?3) représentent la
variation maximale de densité qui aurait pu se produire sans qu'au terme du processus ily
ait des pieces avec une difference de dimensions supeérieure a la tolérance dans le calibre
fixé (+/- 1 mm) pour une piece de 45 cm x 67.5 cm.

3.2.2.2.2 Séchage

Le séchage des supports recemment presses permet de diminuer leur teneur en humi-
dite et de parvenir a ce que les supports atteignent une tempeérature adequate pour que
l'étape de decoration puisse étre effectuee correctement.

Les variables de processus a controler et en rapport avec les supports apres le se-
chage sont la tempeérature et 'humidite residuelle. Une humidité elevee des supports re-
duit leur résistance mécanique et rend difficile lopération de décoration. La température
influe sur l'étape d'émaillage : des valeurs inappropriées peuvent produire des defauts
(piquages, etc.) ou un manque d’homogeénéite dans la répartition de 'émail sur la surface
des pieces.

La température et lhumidité des carreaux a la sortie du sechoir déependent de la dis-
tribution de la tempeérature et, dans une moindre mesure, de lhumidité relative des gaz
a lintérieur du sechoir. Linformation donnée par la courbe de temperature a lintérieur
des sechoirs est trés fragmentaire, particulierement dans les séchoirs verticaux (tem-
peratures d'entrée des gaz dans le sechoir, des gaz de recirculation, de cheminée et de
stabilisation).

Il existe des sondes de température consistant en un dispositif d'acquisition de don-
nées avec une seérie de thermocouples. Ces sondes sont introduites dans le séchoir et
donnent des informations sur la courbe de température des gaz ou de la surface de la
piece +. Elles sont sporadiquement utilisees pour le diagnostic de séchoirs. La figure 3.12
représente le profil de température des gaz obtenue avec une de ces sondes, a lintérieur
du séchoir vertical, et en trois positions (T1, T2 et T3) sur le plan du panier.

Linformation de la courbe de tempeérature a l'intérieur d'un sechoir permet de detecter
les zones ou le séchage est trop lent (avec la perte de rendement qui s'ensuit) ou trop
rapide (avec des problemes de casse possibles), ce qui conduirait a une conception plus
rationnelle des courbes de séchage.

La température a la sortie du sechoir est généralement mesuree a laide de pyro-
metres optiques avec un indicateur sur lequel l'opérateur peut lire la valeur instantanee
de la température. Par consequent, on obtient une lecture ponctuelle de la température
de la piece au fur et a mesure qu’elle passe sous le pyrometre. Dans ces conditions, il est
impossible de connaitre la température d'une piece et sa position sur le plan du panier
du sechoir. Des travaux dans lesquels ont étée combinees linformation de température
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Figure 3.12. Température des gaz a lintérieur d'un séchoir vertical, en différentes positions d'un plan, pendant un
cycle de sechage.

de la piece a la sortie du séchoir et la position de la piece a lintérieur du séchoir ont éte
réalisés 8. La figure 3.13 montre la distribution de tempeérature des pieces a la sortie du
sechoir, en fonction de la position qu'elles occupent au niveau du panier.

Limplantation de ces equipements d'instrumentation n'est pas compliquée a réaliser,
notamment sur les séchoirs verticaux, et apporte des informations trés precieuses sur le
fonctionnement du sechoir et sa stabilité thermique, que ce soit en état stationnaire ou
non.
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Figure 3.13. Evolution de la température de trois piéces, situées en différentes positions, a la sortie du séchoir.
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La seconde variable d'importance dans le sechage industriel est lhumidite résiduelle.
Cette humidite residuelle influe sur la résistance mecanique 5 des pieces : plus lhumidite
estimportante, plus la résistance mécanique est faible et, par consequent, plus est elevee
la probabilite que la piece subisse une casse.

Lhumidite résiduelle est généralement mesurée manuellement, a partir d'éprouvettes
obtenues des pieces industrielles, sur une balance avec des résistances électriques ou
dans une étuve. Les capteurs d’humidité a infrarouge, utilises pour le contréle de 'humi-
dité de la poudre atomisée et des pieces en sortie de presse (pour le contréle anticipatif
de la densité), ne peuvent étre exploités dans ce cas, puisqu'ils permettent uniquement
de connaitre 'humidité a la surface de la piece et non 'humiditeé moyenne. Pour connaitre
humidité moyenne, il faut se servir de capteurs a micro-ondes ou radiofrequence. L'ex-
perience dans le domaine des carreaux ceramiques est bien meilleure avec ces derniers
capteurs. Les essais realisés ont mis en évidence qu'il est possible d'utiliser ces dispositifs
pour obtenir des mesures préecises de lhumiditeé residuelle.

Les valeurs d'humidité résiduelle, a l'échelle industrielle, permettent d'estimer la résis-
tance meécanique des piéces a la sortie du sechoir en exploitant le rapport entre les deux
variables obtenues en laboratoire.

3.2.2.3 Données minimales a intégrer dans la section de fagconnage
Enfin, pour conclure avec la révision des points portant sur la section de faconnage, le
tableau 3.3 reprend les informations minimales jugees necessaires pour une bonne ges-

tion des opeérations dans cette section et jeter les fondements de la définition d'un “ju-
meau numerique” du processus.
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Tableau 3.3. Informations minimales requises dans la section de faconnage pour jeter les fondements du ‘jumeau
numerique” du processus de fabrication (par mesure de simplicite, la technologie de séchage utilisee est le sechage
dans un sechoir vertical)

Tableau 3.3.1
Niveau

Presse

d'information

RENDEMENTS
ET GESTION
DE PRODUCTION

Données/description

Ordre de production, référence de lot ou trace de production

Référence article

Avancée ordre de fabrication par rapport a planification (%)
Disponibilite (D) = Temps de production / Temps disponible (%)
Rendement (R) = Production réelle / Production théorique (%)

Qualite (C) = Quantité pieces considérées comme perte / Quantité de pieces pressees (%)
Distribution motifs d'arrét

Distribution motifs de perte
OEE = D xR xC (%)

VARIABLES
DE PROCESSUS

Humidité de la poudre atomisée (kg eau/kg poudre (%))

Densité apparente moyenne des supports presses (kg/m?)

“Variation maximale de la densité apparente moyenne entre sorties de la presse (kg/m3)

Variation maximale de la densité apparente a lintérieure pour chaque sortie de la presse (kg/m?)

"‘Moment de premiere chute par rapport a avancee systeme alimentation (% par rapport a la
longueur piece)

"Vitesse moyenne avancée systéeme alimentation de poudre (mm/s)

"Vitesse moyenne recul systeme alimentation de poudre (mm/s)

“Temps de désaération (s)

“Vitesse d'avancée de la traverse mobile dans la descente (mm/s)

"Pression maximale du circuit hydraulique de la presse (bar)

‘Pression maximale de consigne dans circuit hydraulique (bar)

Pression spécifique maximale sur la poudre atomisée (kg/cm?)

*Pression de premier pressage (bar)

*Vitesse d'application de la pression lors du second pressage (bar/s)

"Temps de maintien a la pression maximale (bar)

“Vitesse d'avancée de la traverse mobile en montée (mm/s)

*Vitesse d'extraction de la piece (mm/s)

“Pression d'extraction (bar)

Vitesse de la presse (coups/min)

‘Température de lhuile dans le circuit hydraulique (°C)

‘Température du moule (°C)

Epaisseur moyenne des supports fagonnés (mm)

*Epaisseur moyenne du lit de poudre déposée dans lalvéole (mm)

“Variation maximale de lépaisseur moyenne du support entre sorties de la presse (mm)

“Variation maximale de lépaisseur du support pour chaque sortie de la presse (mm)

Identification cavité moule par piece

Contréles dimensionnels calibre par cavité du moule (mm)

Controéles dimensionnels défaut d'équerrage par cavité du moule (mm)

Etat marche/arrét presse (Booléen)

CONSOMMATION
DE RESSOURCES

Consommation de poudre atomisée (kg/s ou kg/m?2 de produit fini)

Consommation électrique du pressage et systemes auxiliaires (KW h/m? de produit fini)

Consommation RH (personnes/équipe ou personnes/ m? de produit fini)

couTs
VARIABLES

Cout poudre atomisée (€/m?2 de produit fini)

Cout électricité (€/m?2 de produit fini)

Colt RH (€/m? de produit fini)
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Tableau 3.3.2 Séchoir
d'int:ci)‘:l?:aution Données/description
Rgpggyﬁgﬁs Du fait quil s'agit d'un “flux tendu” entre presse et séchoir, les données sont les mémes
DE PRODUCTION que celles pour le pressage

Température consigne braleur 1 (°C)
Température réelle braleur 1 (°C)
Tempeérature consigne braleur 2 (°C)
Température réelle braleur 2 (°C)
Température cheminée (°C)
Humidité relative dans cheminée (%)
Débit gaz de cheminée (Nm3/s)
Temps de sechage (min)

VARIABLES Tempeérature consigne zone stabilisation (°C)

DE PROCESSUS Température réelle zone stabilisation (°C)
Vitesse de rotation ventilateur 1 (tr/min)
Vitesse de rotation ventilateur 2 (tr/min)
Pourcentage ouverture vanne cheminee (%)
Température sortie de pieces indexée par position (°C)
Variation maximale de température entre pieces d'un plan (°C)
Variation maximale de température entre pieces dans un panier (°C)
Humidite residuelle pieces a la sortie (kg eau/kg piece (%))
Etat marche/arrét séchoir (Booléen)
Consommation de gaz naturel dans séchoir (Nm3/m? de produit fini)
%gh;ségyglf;égg Consommation électrique du séchoir et systemes auxiliaires (kW h/m? de produit fini)

Consommation RH (personnes/équipe ou personnes/ m? de produit fini)
CoUt gaz naturel (€/m?2 de produit fini)

VA%?E;EES Cottt électricité (€/me de produit fini)
Cout RH (€/m? de produit fini)

Une partie des informations indiquées dans le tableau 3.3 peut étre obtenue a partir
de la mesure des variables de processus indiqués dans celui-ci. Cependant, il est indis-
pensable de disposer des données additionnelles du tableau 3.4, afin de pouvoir élaborer
correctement 'ensemble des informations indiquées. Ce tableau présente, avec la don-
née additionnelle en question, lorigine ou la source de données a partir de laquelle elle
pourrait étre obtenue
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Tableau 3.4. Données additionnelles requises pour lobtention des informations minimales nécessaires a la définition
du “jumeau numerique” dans la section de faconnage.

Niveau
d'information

Données

Temps de marche equipements (h)

Origine des données

Automate de gestion et automatisation ou
systeme externe de comptage

Production planifiee (m?)

Information ERP ou systeme gestion

Production théorique équipements (pieces
ou m#/s)

Information ERP ou systeme gestion

Production theorique cumulée (m2)

Automate de gestion et automatisation ou
systeme externe de comptage

Surface par piece (m?/piece)

ERP, fiche de produit ou systéeme de gestion

Production réelle cumulée (m?)

Automate de gestion et automatisation ou
systeme externe de comptage

RENDEMENTS Aut e d i t aut tisati
ET GESTION Pieces en sortie de presse (unités) utomate de gestion et automatisation ou
DE PRODUCTION systeme externe de comptage
- . . . o Automate de gestion et automatisation ou
Pieces entrée de sechoir (unités) .
systeme externe de comptage
- . . . o Automate de gestion et automatisation ou
Pieces en sortie de sechoir (unités) .
systeme externe de comptage
Pertes de production (piéces ou m?) Imputee_s manuellement ou enregistrees
automatiquement par des compteurs
Motifs d'arrét Imputés par les opérateurs ou directement
obtenus dautomates
Motifs de perte Imputés par les opérateurs ou directement
obtenus dautomates
Cycle complet dg pressage pour lobtention Automate de la presse
de parametres critiques
(;ycle cpmplet dale‘entatloplpoudre pour Automate de la presse
Lobtention de paramétres critiques
Nombre de sorties du moule Automate de la presse, ERP ou fiche produit
Largeur piece (mm) Automate de la presse, ERP ou fiche produit
VARIABLES L iece (mm) A de ERP ou fich dui
DE PROCESSUS longueur piece (mm utomate de la presse, ou fiche produit
Epaisseur nominale du produit (mm) ERP ou fiche produit
Nombre de cycles Automate de la presse
Nombre pieces par rang séchoir Automate du séchoir
Nombre pieces par plan séchoir Automate du séchoir
Nombre paniers séchoir (unites) Spécifications séchoir
Nombre plans par panier (unités) Spécifications séchoir
Proportion theorl.que kg pevelalionlisssy ERP, fiche de produit ou systeme de gestion
m? de produit fini
Niveau poudre atomisée dans tremie (% ou Mesureur distance ou pesee avec cellules de
ka) charge
Repartition de personnel ERP ou systeme de gestion de RH
CONSOMMATION [ " p— ” : ; :
DE RESSOURCES Equipe de trgvaﬂou équipe post§e active ERP ou systeme de g§§t|on de RH
Consommation gaz naturel atomiseur (m3) Compteur gaz numeérise
Température gaz naturel (°C) Pt-100 compteur de gaz numérisé
Pression fourniture gaz naturel (Pa) Tran@u;teur pressionicompteurdegaz
numérisé
Consommation électrique équipements (KW h) | Analyseurs de réseau numérisés
Prix poudre atomisée (€/kg) ERP ou systeme de gestion
N Prix électricité (€/kW h) ERP, contrat fournisseur ou “scraping” web
CouUTSs
VARIABLES Prix gaz naturel (€/kW h) ERP, contrat fournisseur ou "scraping” web

Prix moyen RH assignees (€/per)

ERP ou systéme de gestion

Pouvoir calorifique gaz naturel (KW h/Nm3)

ERP, contrat fournisseur ou “scraping” web
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A légal de ce qui a été indiqué dans la section de préparation de compositions, le bon
stockage dans un systeme structuré de bases de données de l'ensemble des informa-
tions collectées dans les tableaux ci-dessus permettra, a posteriori, d'analyser des lots de
production précis, pourvu que leur tragabilité puisse étre assuree. En effet, des le premier
instant ou sont fabriquées des pieces affectées a un certain ordre de fabrication, si une
imputation ou capture correcte du debut et de la fin du lot de production est assuree, les
informations générees seront indexees et relatives a chaque ordre de fabrication. Cela
permettrait d'avoir un parfait suivi en temps réel du processus de production et de facili-
ter la segmentation des informations pour les exploiter par la suite en utilisant des outils
d'analyse avancee.

Dans la section de préparation de compositions, compte tenu de la nature en vrac des
produits traités (matieres premiéeres solides, suspensions et poudre atomisée), le suivi de
la production peut étre effectue simplement a partir des volumes fabriqués et des durees
de fonctionnement des equipements. Cependant, a partir du faconnage des supports, les
pieces commencent a étre faconnees, le processus de fabrication revétant la forme d'une
succession d'évéenements individualises.

A partir de ce point, pour garantir une bonne tracabilité de la production, il serait utile
d'identifier clairement toutes les pieces fabriquées de maniere a pouvoir avoir une trace
du passage des pieces par les difféerentes etapes du processus et connaitre avec préci-
sion les conditions d'exploitation dans lesquelles elles sont produites. Comme indique
préecédemment, parmi les options de suivi les plus appropriées, il existe notamment le
marquage a l'encre céeramique au dos des pieces a codes type DM (DataMatrix), ou simi-
laires, pour un suivi tout au long du processus a l'aide de caméras de vision. Le marquage
doit étre effectué de préférence a lintérieur d'un bas-relief créeé avec le poingon du moule
afin d'éviter que le frottement avec les différents systemes de transport détériore le code
pendant le processus et compromette la détection de ce méme code.

3.23 Emaillage et décoration

Dans la section d'émaillage, les supports, apres sechage, sont recouverts de plusieurs
couches de matiéres de nature généralement vitreuse, qui conférent au produit, apres
la cuisson, sa finition esthétique et quelques-unes de ses propriétés physico-chimiques.
Sur les lignes d'émaillage actuelles, il existe essentiellement trois types d'applications.
Les applications de base, réalisées avec des engobes et émaux céramiques appliqueés,
habituellement, avec une vernisseuse a rideau a laide de cloches et voiles, ou par pul-
vérisation. Les applications d'impression a jet d'encre, dans lesquelles est habituellement
defini le motif graphique. Et enfin, les applications de protection, utilisées pour doter la
surface du produit de propriétés techniques déterminées, comme la résistance a lusure
ou la qualité antidérapante.

La préparation des bases d'émail utilisees pour procéder aux différentes applications
décoratives sur les lignes d'émaillage a lieu, dans la majorité des entreprises, dans une
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section comptant une serie de broyeurs a billes en discontinu. Sauf occasions ponctuelles,
le mélange de matieres premieres pour la preparation des émaux est directement fourni
par des entreprises de fourniture en big-bags d'environ 700 kg, auxquels il faut ajouter une
serie d'additifs et la quantitée adequate d'eau pour broyer le produit en un temps spécifie,
jusqu’a obtention d'une certaine taille de particule.

3.2.3.1 Gestion des informations dans la section d'émaillage

Le niveau d'automatisation des opérations de production dans la section de prepara-
tion des émaux n'est generalement pas tres éleve, comme celui observe, par exemple,
dans la préparation de compostions ou fagonnage, les opérateurs intervenant surtout
dans les opérations constantes de nettoyage et transvasement des suspensions. Comme
dans d'autres sections, de maniere generale, on decele un manque d'élaboration dans
le systeme pour la collecte de données critiques de traitement et leur envoi vers un sys-
téme d'information supérieur. En ce sens, dans la majorité des cas, les matieres premieres
recues ne sont pas contrélées. Ce n'est que ponctuellement que les fournisseurs trans-
mettent des informations sur certaines proprietés de matieres premieres. Les contréles
sont essentiellement effectués sur le produit apres préparation de celui-ci et avant son
entrée dans le processus. Les variables critiques mesurees sont la densite de la suspen-
sion, la viscosité en secondes de chute par la coupe de Ford et le résidu de la suspension
sur un tamis a taille definie. Ces variables sont ajustées conforméement aux specifications
de lordre de production et sont postérieurement adaptees en ligne en fonction des be-
soins de chaque application.

Par rapport aux lignes de décoration et aux opérations de production sur celles-ci, le
niveau d'automatisation est bon, méme s'il existe encore une forte intervention des opé-
rateurs dans les opérations de nettoyage, dans le réglage des conditions d'application et
dans la reconfiguration des lignes lors de changements de lot. De plus, de maniere géne-
rale, on observe une faible élaboration des systemes de collecte d'informations critiques
de traitement. Ainsi, par exemple, bien que des parametres critiques pour le processus de
décoration, comme la densité, la viscosité ou la quantité d’émail appliqué sur le produit,
soient mesures toutes les demi-heures, les données sont généralement collectées ma-
nuellement et ne sont pas disponibles dans des systéemes de gestion intégree.

Pour toutes ces raison, il est jugée intéressant de développer des interfaces d'affichage
particulierement adaptées aux besoins de la section d'émaillage afin de pouvoir afficher
rapidement le fonctionnement des différents systémes d'application impliqués dans la
fabrication d'un produit et 'évolution des variables de fonctionnement. A titre d'exemple,
on peut citer la température de sortie des supports du sechoir, laquelle, comme indiqué
dans le paragraphe 3.3.2.2.2.2, est surveillée mais seule la valeur de la derniere lecture
réalisée s'affiche sur un écran situé a la sortie du séchoir. Etant donné la criticité de cette
variable pour une correcte application des difféerentes couches de décoration a la surface
du produit, il pourrait étre envisage de proceder a une simple elaboration des donnees
générees par cette mesure pour lassocier a la position des pieces sur les difféerents plans
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du sechoir. Ce serait une premiere étape pour, apres stockage de cette information et, en
ayant suivi la production comme il se doit, pouvoir faire en sorte que cette variable ait un
impact direct sur les caractéristiques finales de chaque piece fabriquee.

Comme dans les autres sections, on reléve un manque general d'informations par rap-
port aux rendements de production de linstallation. C'est pourquoi, il est estimé qu'il est
tres important de commencer a habiliter des systemes de controle en temps reel des ren-
dements de production, la disponibilité et les OEE des lignes, qui permettront de stocker
les informations pour pouvoir les traiter a posteriori, rapidement et dans le détail. De nom-
breuses variables qui permettraient de proceder a cette gestion inteégree des rendements
peuvent étre genérées a partir de comptages de pieces et temps d'arrét de l'equipement.
Ces données, diment integrées avec des données issues des systemes ERP et des sys-
témes de planification des ordres de fabrication, peuvent étre exploitées pour automatiser
la gestion des rendements de production et genérer des indicateurs qui seront utiles a
loptimisation des processus de fabrication.

Par rapport aux variables relatives a la qualité ou aux caractéristiques des produits trai-
tés, on observe en général un manque d'élaboration, aussi bien dans la propre mesure
ou collecte des données que dans le traitement de ces dernieres pour geneérer des infor-
mations qui faciliteront la prise de decisions. Méme si une automatisation de la saisie de
données, tel que cela est realisé en certains points des lignes d'émaillage dans certaines
entreprises, est un premier pas pour garantir le flux d'informations vers des systemes in-
tégrés de gestion de données, il est indispensable de commencer a valoriser L'utilisation
de systemes de mesure en continu des variables de processus. Un point remarquable est
le fait que, a ce jour, sont utilisés des systemes d'inspection automatique de la qualite de
la surface des pieces décorées en fin de ligne, préalablement a lapplication des couches
de protection et leur chargement dans les chariots. En tout cas, la plupart du temps, ce qui
fait défaut, c'est que cette information n'est pas stockée de facon structurée pour pouvoir
postérieurement procéder a des analyses avancées dans lesquelles sont mis en rapport
les defauts détectés par cet equipement avec les propres variables de production.

A ce qui précéde, il faut ajouter que trés peu d'entreprises sont équipées d'un sys-
téme souple permettant d'effectuer un suivi en temps réeel de l'évolution des ordres de
production ou des ordres de fabrication par rapport a la planification établie, ce qui est
commun au reste des sections precédemment analysées. Lexistence d'un systeme de
suivi et gestion est indispensable pour garantir une bonne tragabilité de la production afin
d'analyser ensuite les opérations de production pour générer des informations de valeur
qui permettront d'optimiser son développement. Qui plus est, étant donné que, généra-
lement, la méthodologie de travail des usines implique d'exploiter les temps morts des
lignes de fabrication pour réaliser des tests d'émail et de tonalité des ordres de fabrication
planifiés sur chaque ligne, un systéme de ce type serait la base pour pouvoir aborder des
séquencements de la production, lesquels prendraient en considération les besoins des
essais en cours. De cette maniére, les priorités de production pourraient étre recalculées
en temps réel, en tenant compte de toute la casuistique possible, afin de travailler a des
niveaux de productivité optimaux.
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3.2.3.2 Systémes de contréle dans la section d'émaillage

Comme commente précedemment, la décoration n'est pas une seule etape mais un
ensemble de sous-étapes qui s'enchainent. Chacune de ces sous-étapes possede ses
propres variables indépendantes, bien qu'il existe bien évidemment une interaction entre
les différentes sous-étapes. Ainsi par exemple, la quantité d'eau appliquée avec un aéro-
graphe influe sur la qualité de lapplication de 'émail de base.

Au cours des dernieres années, des efforts ont éte réalises pour mettre en place un
systeme de suivi et de controle de ces sous-etapes. De méme, ily a eu des tentatives de
contréle de la quantité d'émail appliqué en utilisant des cellules de charge. Les résultats
obtenus ont mis en lumiere la difficulté de faire des mesures sufisamment precises du
poids des pieces avant et apres chaque application.

Le controle de la quantité d'émail appliqué au moyen d'une cloche ® (figure 3.14) a eu
plus de succes. Dans ce cas, il existe des dispositifs commerciaux dotés d'un débitmetre
electromagnétique permettant d'enregistrer le debit d'émail apporte par la cloche, afin de
corriger les ecarts en agissant sur une vanne motorisee.

Avec la vanne en position manuelle, il s'avere que les variations de debit sont significa-
tives et puissent leur origine dans la variation de la viscosité de l'émail qui est due, a son
tour, a des changements dans la densité (par évaporation de l'eau) et dans la température
(pour cause de changements environnementaux et en raison de l'échauffement provoque
par la pompe de refoulement).

Niveau constant
Email

Figure 3.14. Schema d'un dispositif de controle automatique du debit d'émail dans une cloche
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La figure 3.15 représente la courbe de distribution de débits avec un contréle manuel et
un controle automatique, ou est utilisé le signal du débitmetre electromagnétique pour
faire en sorte que le débit d'émail reste constant.

La plus grande avanceée que la section d'émaillage a connue au cours des dernieres
annees, et qui a suppose un changement disruptif dans le processus de fabrication ce-
ramique, a éte lintéegration des systemes d'impression a jet d’encre pour la création de
motifs graphiques a la surface des pieces. Lapparition de ces systemes de décoration a
ete synonyme de début de la digitalisation de cette etape de la fabrication, en modifiant
completement les phases de conception, développement et fabrication des produits cé-
ramiques.

Avec lintroduction de limpression a jet d'encre dans le processus, linformation relative
au design peut étre partageée entre les différentes sections concernees dans l'émaillage
et le développement de produit de facon digitale. Cependant, aujourd’hui encore, nous
rencontrons dans de nombreux cas des copies papier de linformation de travail, du fait
de la faible utilisabilité des outils de gestion employés au niveau digital, et nous obser-
vons qu'il est nécessaire de réaliser de nombreux essais pour parvenir aux egalisations de
tonalité et aspect des pieces a fabriquer dans un lot de production. C'est en ce sens que
sont apparus sur le marche différents outils informatiques pour realiser la gestion de la
couleur, des outils particulierement adaptés au processus de fabrication de carreaux. La
combinaison de ces outils avec des technologies d'analyse spectrale d'images contribue
considérablement a la digitalisation, a loptimisation et a lamélioration des procédures de
mise en ceuvre de nouveaux modeles et/ou produits.

3000
Contréle automatique
2000
N
1000
Contréle manuel
0l . : . - . ‘ -
11,05 11,35 11,65 1195 1225 1255 1285 13,15 13,45

Q, (I/ min)

Figure 3.15. Distribucion de caudales volumeétricos de esmalte con control manual y automatico.
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Parmi les problemes rencontrés sur la ligne d'émaillage, nombreux sont lies a une de-
coration incorrecte provoquant des defauts visibles sur la propre ligne d'émaillage. Cela
a fait que plusieurs entreprises dediees a linspection visuelle automatique se sont pen-
chées sur l'utilisation de ces systemes pour évaluer les caractéristiques des pieces avant
cuisson .,

Les avantages de la détection de pieces presentant des défauts de deécoration sur
la ligne d'émaillage sont évidents : passage a 'étape suivante (cuisson) des piéces cor-
rectes uniquement, économies d'émail et d'energie, augmentation de la production et
du pourcentage de premiere qualité, etc. Cependant, linspection visuelle a cette étape
du processus doit faire face a de nombreuses difficultés. La premiere d'entre elles est la
presence de poudre et d'eau, ce qui contraint a protéger tous les systemes. La seconde
est la difficulté a detecter les défauts sur des pieces crues. La technique est prometteuse
mais elle ne presente pas encore un degré d'implantation aussi eleve qu'en fin de ligne
pour linspection du produit cuit.

3.2.3.3 Données minimales a intégrer dans la section d'émaillage

Enfin, le tableau 3.5 reprend les informations minimales jugees nécessaires a une ges-
tion correcte des opérations dans la section d'émaillage et de décoration. Comme pour
les sections precedentes, ces informations sont regroupées sur la base de quatre do-
maines : rendements et gestion de production, variables de processus et consommation
de ressources.
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Tableau 3.5. Variables et données minimales requises dans la section d'émaillage pour jeter les fondements du ‘ju-
meau numerique” du processus de fabrication.

Niveau

d'information Données/description

Ordre de production, référence de lot ou trace de production

Référence article

Avancee ordre de fabrication par rapport a planification (%)

RENDEMENTS Disponibilite (D) = Temps de production / Temps disponible (%)

ET GESTION Rendement (R) = Production réelle / Production théorique (%)
DE PRODUCTION

Qualite (C) = Quantité pieces considérées comme perte / Quantité de pieces pressées (%)

Distribution motifs d'arrét

Distribution motifs de perte

OEE =D xR xC (%)

Température supports en sortie de seéchoir indexée par position (°C)

Densite applications (kg/m3)

Viscosite applications (cp)

Grammage applications par piece (g/piece)

“Tempeérature émaux (°C)

Niveau d'émail dans récipients (% ou kg)

Température supports avant impression (°C)

Humidite superficielle des supports avant impression (%)

Tempeérature environnement lignes d'emaillage (°C)

VARIABLES

DE PROCESSUS Humidite relative environnement lignes d'eémaillage (%)

Température application encres dans imprimante (°C)

Vitesse progression pieces dans applications (m/min)

Vitesse moyenne progression pieces dans ligne compléete (m/min)

“Position chargement pieces sur plan chariots

“Plan chargement piéces dans chariot

Référence chariot chargement de pieces

Temps moyen de présence des pieces dans ligne (min)

Statistique defauts detectés par machine dinspection pieces crues

Etat marche/arrét ligne (Booléen)

Consommation d'émaux (kg ou kg/m? de produit fini)

CONSOMMATION | Consommation d'encres (kg ou kg/m? de produit fini)

DE RESSOURCES | consommation électrique ligne d'émaillage et systemes auxiliaires (KW h/m? de produit fini)

Consommation RH (personnes/equipe ou personnes/ m2 de produit fini)

Cout des emaux (€/m? de produit fini)

coUTs Cout des encres consommees (€/m? de produit fini)
VARIABLES Collt électricité (€/me de produit fini)
Cout RH (€/m? de produit fini)
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Comme dans les cas précedents, le tableau 3.6 présente les donnees additionnelles
qu'il est nécessaire de connaitre afin de pouvoir obtenir de fagon fiable une partie des
informations indiquées dans le tableau 3.5.

Tableau 3.6. Données additionnelles requises pour lobtention des informations minimales nécessaires a la défini-
tion du “jumeau numerique” dans la section demaillage

Niveau
d'information

Données

Temps de marche ligne (h)

Origine des données

Automate de gestion et automatisation ou
systéeme externe de comptage

Production planifiee (m?)

Information ERP ou systeme gestion

Production théorique ligne (pieces ou
ma/s)

Information ERP ou systeme gestion

Production théorique cumulée (m?)

Automate de gestion et automatisation ou
systéeme externe de comptage

Surface par piece (m2/piece)

ERP, fiche de produit ou systeme de gestion

Production réelle cumulée ligne (m?)

Automate de gestion et automatisation ou
systeme externe de comptage

Pieces en entrée de ligne (unites)

Automate de gestion et automatisation ou

RENDEMENTS systéeme externe de comptage
ET GESTION B g A .
DE PRODUCTION | pigces sortie applications (unités) utomate de gestion et automatisation ou
systeme externe de comptage
. . Ty Automate de gestion et automatisation ou
Pieces sortie imprimante (unités) .
systeme externe de comptage
I e — Automate de gestion et automatisation ou
g systeme externe de comptage
Pertes de production (piéces ou m?) Imputee;; manuellement ou enregistréees
automatiquement par des compteurs
e A Imputés par les opérateurs ou directement
ez CrRITES obtenus d'automates
Motifs de perte Imputeés par les opérateurs ou directement
obtenus d'automates
Nombre de pieces par rang sechoir Automate du séchoir, ERP ou fiche de produit
Largeur piece (mm) Automate de la presse, ERP ou fiche de produit
VARIABLES Longueur piece (mm) Automate de la presse, ERP ou fiche de produit
DE PROCESSUS Nombre pieces par rang chariot Automate systeme chargement
Nombre pieces par plan chariot Automate systeme chargement
Nombre plans chariot (unités) Spécifications chariots
Niveau émail dans récipients (% ou kg) Mesureur distance ou pesée avec cellules de
charge
CONSOMMATION | Répartition de personnel ERP ou systéeme de gestion de RH
DE RESSOURCES Equipe de travail ou équipe postée active |ERP ou systéeme de gestion de RH
&%(r)shc))mmatlon sleeitgeegLlpeieris Analyseurs de réseau numérisés
Prix émaux (€/kg) ERP ou systeme de gestion
couTs Prix encres (€/kg) ERP ou systeme de gestion
VARIABLES Prix électricité (€/kW h)

ERP, contrat fournisseur ou “scraping” web

Prix moyen RH assignees (€/per)

ERP ou systeme de gestion
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Enfin, iLconvient de souligner qu'il serait tres intéressant de pouvoir enregistrer les infor-
mations relatives aux conditions de traitement dans lesquelles s'effectue l'egalisation des
tons pour pouvoir commencer a mettre en place des outils pouvant anticiper les ecarts
chromatiques pendant le déroulement du lot de production. Lutilisation d'outils de ce
type. alliee a la digitalisation complete du processus d'egalisation de tonalités, peut étre
d'une grande aide pour réduire les temps consacres a la realisation de tests de production
et les temps de réponse face a des imprévus dans le déeroulement des opérations.

Méme si pour cette partie précise de la section d'émaillage, il n'a pas éte considere
opportun de présenter sous forme de tableaux les données ou informations minimales
requises pour leur intégration dans le “jumeau numerique” du processus, il est intéressant
de refléter qu'une grande partie des informations de traitement collectées pour d'autres
sections, comme celles de faconnage, émaillage et cuisson, est un point clé dans les
processus d'egalisation de tons, lorsquiil faut comprendre lorigine des instabilités qui
peuvent étre observeées.

3.2.4 Cuisson

Apres la décoration des pieces sur les lignes d'émaillage, il y a deux facons possibles
de proceéder : soit en déeposant les pieces crues dans des chariots, lesquels sont guides
par des systemes AGV (Autonomous Guided Vehicles), avant de les soumettre par la suite
a un traitement thermique dans un four de cuisson, soit en les introduisant directement
dans le four, juste a la sortie de la ligne d'émaillage. Dans les deux cas, les pieces crues
sont soumises, pendant la cuisson, a un traitement thermique qui leur confere leurs pro-
priétés techniques et esthétiques finales.

En général, la cuisson s'effectue dans des fours monocouche a rouleaux en suivant un
cycle thermique adapté aux caracteristiques du produit fabriqué. Lapport de chaleur dans
les fours s'effectue dans la majorité des cas par combustion de gaz naturel utilisant de Lair
comme comburant. Cet air, préalablement a son introduction dans les bruleurs a gaz, est
généralement préchauffé indirectement avec les gaz chauds du four jusqu'a des tempé-
ratures de 100 a 300°C, en fonction des caractéristiques du four. Aprés cuisson, a des tem-
peératures maximales de 1100 a 1200°C en fonction de la typologie du produit, le matériau
est a nouveau chargée dans des chariots en attendant d'étre soumis a d'autres opérations
de transformation comme la rectification ou le polissage, ou de passer au tri final.

3.2.4.1 Gestion des informations dans la section de cuisson

Comme dans les sections de faconnage et émaillage, a cette étape du processus de
fabrication, on dispose généeralement de lordre de fabrication du produit a traiter, avec
une planification de fabrication par chacun des fours de l'usine. En dépit de limportance
de connaitre a tout moment, dans le cadre de la gestion des opérations d'usine, les
courbes de cuisson pour mener a bien la planification générale des tests de produit et
d'égalisation, ainsi que les veérifications réalisées depuis d'autres sections, en genéral, les
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entreprises ne disposent pas dapplications signalant simplement l'état de cette planifi-
cation, et dans de nombreux cas, ce sont des copies sur papier qui sont utilisees pour la
gestion des opeérations journalieres.

Le degreé d'automatisation de la section de cuisson, du point de vue du traitement des
materiaux, est tres eleve. En revanche, ce n'est pas le cas du controle des proprietes et
de la qualité du matériau traité. En effet, ces controles sont la plupart du temps réalises
manuellement sur des échantillons ponctuels qui ne permettent pas d'inspecter toute la
production. Parmi les parametres critiques controlés, il faut notamment citer les suivants :

- Planeite, laquelle est controlée la plupart du temps manuellement, toutes les
heures. Bien qu'il existe des systemes de mesure automatique de la planéité des
pieces a la sortie du four, leur utilisation est tres peu réepandue.

- Stabilité dimensionnelle (calibre et défauts d’équerrage), surtout sur les produits non
rectifies. Elle est genéralement vérifiee manuellement a laide de tables munies de
palpeurs mécaniques actionnés par lopérateur. Les systemes automatiques offrant
une mesure en continue de la planéité a la sortie du four donnent généralement
des informations sur les dimensions des pieces traitées et leur défaut d'eéquerrage.
Cependant, comme signale précedemment, leur utilisation reste minoritaire.

- Air de refroidissement par commande manuelle de vannes et réglage de la position
des tuyaux de refroidissement direct.

- Air de combustion au moyen d'un manometre manuel et remplissage de fiches
de controle regulierement. Les fours les plus avancés sont dotés de systémes
de réglage du pourcentage air-gaz a partir des propres consoles de commande,
mais il s'agit la encore d'une fonctionnalité peu répandue dans le parc actuel de
machines.

Bien que le controle de ces parametres critiques soit effectuée réegulierement et métho-
diquement, il est ponctuel et tous les releves sont généralement sur papier, ce qui pose
d'énormes difficultés pour leur exploitation par des systemes d'information supérieurs.
Dans certaines usines nouvellement implantées, des systemes d'acquisition de donnees
sont mis en place pour que certains controles critiques puissent imputer automatique-
ment les résultats dans des applications informatiques, mais l'exploitation des informa-
tions génerées n'est observée dans quasiment aucun cas. En ce sens, on considere quiil
est tres important d'intégrer des systemes d'inspection dimensionnelle en sortie de four,
qui seront connecteés a des systemes de collecte de données afin de disposer d'informa-
tions en continu sur la qualité du produit a la sortie méme des fours. Cela peut constituer
une grande aide deés lors qu'il est nécessaire de procéder a des reglages des conditions
de cuisson, pour avoir plus de détails sur le comportement du four dans des conditions
anormales de fonctionnement, comme des changements de format ou la présence de
vides a lintérieur du matériau.
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Dans l'étape de cuisson, il n'est détecte, a legal de ce quiil se passe dans les autres
sections du processus de fabrication, aucun outil pour la gestion détaillee des rendements
de production des fours. Méme si, de maniere genérale, il est important de disposer de ces
données pour toutes les sections, cette nécessite est encore plus grande dans la section
de cuisson puisque les fours constituent généeralement le goulet d'étranglement du pro-
cessus de fabrication céramique, quand on travaille avec une zone tampon intermédiaire.
De méme, il est considére quiil est intéressant de disposer, en plus des informations rela-
tives aux spécifications de travail dans chaque ordre de fabrication, des donneées relatives
aux contréles de processus realises sur le produit lors de phases antérieures au processus.
De cette facon, pendant la cuisson, il serait possible d'anticiper certaines situations asso-
ciees a un ecart de parametres de fabrication dans les sections de fabrication préecédentes.

ILest jugé indispensable, en travaillant sur la ligne, de posseder des applications qui four-
niront numeériquement et de facon automatisée des informations sur les caractéristiques
des pieces traitées par chaque canal du four. De méme, il serait intéressant de pouvoir
mettre en place des instruments pour la détection de gradients latéraux dans les conditions
de cuisson (température et pression statique, essentiellement), lesquels, comme cela a ete
déemontre dans de nombreux travaux de recherche, sont une source significative d'instabili-
tés dans le processus de cuisson (voir paragraphe 3.2.4.2) et d'un manque de qualité du pro-
duit final. Une attention toute particuliere devrait étre portée aux phases de refroidissement
des fours dans lesquels, avec des investissements relativement restreints, il est possible
d'intégrer une instrumentation additionnelle qui fournira des informations précieuses pour
ameliorer les propriétés des produits fabriques. Ainsi, par exemple, le refroidissement direct
est géneralement contréle par un seul thermocouple au niveau de la partie inferieure des
rouleaux disposes sur le méme plan. Lajout de trois thermocouples de chaque coté du
four dans les modules de refroidissement direct et le traitement des donneées fournies par
ceux-ci permettraient d'obtenir facilement la carte thermique d'une zone, qui a une grande
influence sur de multiples propriétés du produit fini. Avec les systemes actuels de controle
des fours, linfluence des vides a lintérieur des matériaux sur la qualite des produits traites
est considérable. Le fait de disposer d'une instrumentation additionnelle sur le four peut
étre d'une grande utilité pour comprendre les causes de la variabiliteé des propriétés du
produit associees a la présence d'interruptions de lalimentation du matériau dans le four et
peut ouvrir les portes a une optimisation du processus a partir de ce point de vue.

3.2.4.2 Systémes de contréle dans la section de cuisson

Comme nous venons de lindiquer, la cuisson est une des étapes les plus importantes
du processus ceramique puisque c'est lors de cette étape que sont conférees aux pieces
leurs caractéristiques techniques et esthéetiques finales. Qui plus est, il s'agit de l'étape
thermique avec la plus grande consommation en énergie. Les variables du four sur les-
quelles il est possible d'agir et qui déterminent aussi bien les caractéristiques des pieces
que la consommation du four sont : la distribution de températures, la pression et la com-
position des gaz a lintérieur du four, et essentiellement la quantité d'oxygene. En utilisant
le langage de controle, il s'agit d'un systeme avec des parametres distribués ou il faut
controler les courbes compléetes et non pas uniquement une valeur de ces courbes.
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Figure 3.16. Mesure des gradients transversaux de température avec un rouleau a captation.

En général, bien quiil y ait eu des tentatives de contréle de la courbe de pression et
méme du pourcentage en oxygene des gaz a lintérieur du four 6263 seule la température est
mesurée et controlée en continu tout au long du four. En dépit de cela, cette mesure est
souvent insuffisante et les différences de température sur la largeur du four (profils trans-
versaux) sont importantes. Il existe des équipements permettant de mesurer la distribution
transversale de température. Les equipements les plus connus sont le rouleau multi-ther-
mocouple ¢ et la sonde de température Datapagq.

Le rouleau multi-thermocouple a, extérieurement, lapparence d'un rouleau métallique
classique (figure 3.16) mais, a Lintérieur, il est équipe de thermocouples permettant de mesu-
rer le profil transversal dans n'importe quelle zone du four, au niveau inférieur et en continu
(Figure 3.127). Toute modification ou opération dans le four (modification de la température
de consigne, de la pression d'air, du diamétre ou du type de buses des braleurs, etc.) influe
sur le profil de température et, grace a ce systeme, il est possible de déterminer immedia-
tement cette influence. Pour analyser une autre zone, il faut changer le rouleau de position.
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Figure 3.17. Gradients transversaux de température a lintérieur d'un four monocouche a rouleaux.
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La sonde Datapaq donne des informations sur la courbe de température compléte. Il
s'agit d'un dispositif electronique situé dans un boitier faisant office de barriere thermique
et auquel sont connecteés des thermocouples placés sur la piece. Lensemble est introduit
a lintérieur du four et permet d'obtenir la distribution de température d'une fagcon ana-
logue a ce qui est fait avec la sonde utilisee dans les sechoirs. Ce dispositif donne une ins-
tantanee de la distribution de température. En fonction de la position des thermocouples,
il est possible d'enregistrer aussi bien la température de la surface supérieure que celle
de la surface inférieure. Le principal inconvenient de l'équipement est la preparation de
la mesure, qui est laborieuse, et la nécessité de garantir que lintroduction de la sonde ne
perturbera pas le profil de tempeérature, et notamment qu'aucun «espace vide» ne se créee
dans le four.

Malgre tout, les courbes de température, de pression et de pourcentage d'oxygene
ne sont pas les variables du produit cuit. Les variables que l'on souhaiterait reellement
controler sont les dimensions (calibres et absence d'orthogonalité : défauts d'équerrage).
les courbures et l'aspect visuel (tons, défauts de surface et fissures). Souvent, le probleme
réside dans la mesure en continu de ces propriétés a la sortie du four, du fait des tem-
peratures elevees des pieces a cet endroit et/ou du fait que certaines de ces proprietes
peuvent saltérer avec le temps (courbures differees).

Comme précise precedemment, il existe actuellement des dispositifs de mesure en
continu des dimensions et, en principe, il serait possible d'avoir des informations sur l'as-
pect visuel. Des travaux d'étude du rapport entre les variables thermiques et les cour-
bures ont été également menés . Cependant, bien que l'on dispose de moyens tech-
niques de mesure pouvant fonctionner a chaud et que l'on connaisse souvent la zone
du four influant sur la caracteéristique finale du produit, le controle automatique du four
n'est pas encore maitrise. Le plus gros probleme réside dans la définition des variables
sur lesquelles il faut agir ainsi que dans les «effets secondaires» de ces actions. Ainsi
par exemple, la modification de la tempeérature dans une zone du four pour corriger des
calibres pourrait avoir un impact sur la tonalité des pieces. Le contréle des courbures,
notamment des courbures irregulieres, est encore plus complexe 66768,

3.2.4.3 Données minimales a intégrer dans la section de cuisson
Enfin, pour conclure avec la révision de la section de cuisson, le tableau 3.7 reprend

les informations minimales jugees necessaires a une gestion correcte des opérations de
cette section.
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Tableau 3.7. Variables et données minimales requises dans la section de cuisson pour jeter les fondements du ‘ju-
meau numerique” du processus de fabrication.

Niveau d'information Données/description

RENDEMENTS
ET GESTION
DE PRODUCTION

Ordre de production, référence de lot ou trace de production

Référence article

Avancée ordre de fabrication par rapport a planification (%)

Disponibilite (D) = Temps de production / Temps disponible (%)

Rendement (R) = Production réelle / Production théorique (%)

Qualité (C) = Quantité pieces considérées comme perte / Quantité de pieces pressées (%)

Distribution motifs darrét

Distribution motifs de perte

OEE =D xR x C (%)

VARIABLES
DE PROCESSUS

Référence chariot déchargement pieces

Température supports a lentree (°C)

Indexation position piéce dans rang four

Température de consigne a chaque point de contréle du four (sup-inf) (°C)

Température réelle a chaque point de contréle du four (sup-inf) (°C)

“Température gaz cheminée fumeées (°C)

Vitesse de rotation ventilateur fumées (% ou tr/min)

Pression set point reglage tirage (mm ca)

Pression réelle réglage tirage (mm ca)

Différence pression cuisson/refroidissement supérieur (mm ca)

Différence pression cuisson/refroidissement inferieur (mm ca)

“Température gaz cheminée refroidissement (°C)

“Vitesse de rotation ventilateur refroidissement (% ou tr/min)

Tempeérature air combustion (°C)

“Température gaz naturel (°C)

“Pourcentage ouverture vanne gaz anneau (%)

"Pourcentage ouverture vanne air combustion (%)

"Pression gaz naturel dans braleurs (mm ca)

“Pression air combustion dans braleurs (mm ca)

Gradient thermique dans refroidissement (°C)

Gradient thermique dans zone de cuisson (°C)

“Tempeérature air refroidissement direct (°C)

“Position ouverture vannes réglage air refroidissement (°C)

Durée cycle cuisson moyen (min)

Plan chargement pieces dans chariot

Référence chariot chargement de pieces

Statistique défauts détectés par machine dlinspection pieces crues

Dimensions pieces sortie four indexées par canal (mm)

Courbure pieces sortie four indexées par canal (mm)

Etat marche/arrét four (Booléen)

CONSOMMATION
DE RESSOURCES

Consommation de gaz naturel dans four (Nm3/m?2 de produit fini)

Consommation électrique du four et systemes auxiliaires (kW h/m? de produit fini)

Consommation RH (personnes/équipe ou personnes/ m? de produit fini)

couTs
VARIABLES

Cout du gaz naturel (€/m? de produit fini)

Cout des rouleaux (€/m? de produit fini)

Cout electricite (€/m? de produit fini)

CoUlt RH (€/m2 de produit fini)
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Comme pour le reste des sections, des données additionnelles sont exigées pour l'ob-
tention de l'ensemble des informations du tableau 3.7. Ces données additionnelles sont
reprises dans le tableau 3.8.

Tableau 3.8. Données additionnelles requises pour 'obtention des informations minimales nécessaires a la définition

du “jumeau numerique” dans la section de cuisson

" vaeau_ Données Origines des données
d'information
Temps de marche four sans vides (h) Autqmate de gestion et automatisation ou
systeme externe de comptage
Production planifiee (m?) Information ERP ou systeme gestion
E:Sg;’ldlon nsslics ey (pleess eu Information ERP ou systeme gestion
Production théorique four cumulee (m?) Autqmate cle geaiion e sulipmitiseilon L
systeme externe de comptage
Surface par piece (m2/piece) ERP, fiche de produit ou systeme de gestion
. . . Automate de gestion et automatisation ou
Production réelle four cumulée (m?2) .
systeme externe de comptage
RENDEMENTS Piaces en entrée de four (unités) Automate de gestion et automatisation ou
ET GESTION systeme externe de comptage
DE PRODUCTION - ) Y Automate de gestion et automatisation ou
Pieces sortie four (unités) .
systeme externe de comptage
" o . ", Automate de gestion et automatisation ou
Pieces deéviation sortie (unités) .
systeme externe de comptage
. . . o Automate de gestion et automatisation ou
Pieces chargées chariots (unités) .
systeme externe de comptage
Pertes de production (piéces ou m? Imputee; manuellement ou enregistrees
automatiquement par des compteurs
Motifs darrét Imputés par les opérateurs ou directement
obtenus d'automates
Motifs de perte Imputés par les opérateurs ou directement
obtenus d'automates
Nombre de pieces par rang (unites) Automate du four, ERP ou fiche de produit
Largeur piece (mm) Automate du four, ERP ou fiche de produit
Longueur piece (mm) Automate du four, ERP ou fiche de produit
VARIABLES Position vides four (% ou m) Automate du four
DE PROCESSUS = 2 = =
Nombre piéces par rang chariot Automate systeme chargement
Nombre pieces par plan chariot Automate systeme chargement
Nombre plans chariot (unités) Spécifications chariots
Reépartition de personnel ERP ou systéme de gestion de RH
Equipe de travail ou équipe postée active | ERP ou systeme de gestion de RH
Consommation gaz naturel (m3) Compteur de gaz numérisé
CONSOMMATION | Température gaz naturel (°C) Pt-100 compteur de gaz numérisé
DE RESSOURCES -
Pression alimentation gaz naturel (Pa) Trans/d.u(/:teur BreRsion Gelinpiiel; ele g
numeérisé
Consommation électrique équipements Analyseurs de réseau numérisés
(KW h)
Prix électricité (€/kW h) ERP, contrat fournisseur ou “scraping” web
couTs Prix gaz naturel (€/kW h) ERP, contrat fournisseur ou “scraping” web
VARIABLES Prix moyen RH assignées (€/per) ERP ou systeme de gestion
Pouvoir calorifique gaz naturel (kW h/Nm?) | ERP, contrat fournisseur ou “scraping” web
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3.2.5 Classification

Le processus de fabrication se termine, dans la majorité des usines, dans la section de
classification ou le matériau est selectionneé en fonction de ses propriéetes finales pour le
classer dans des groupes ou reférences ou toutes les pieces possedent les mémes ca-
racteristiques, selon des tolérances predeterminées.

La classification est une des etapes qui a dernierement connu les changements les plus
significatifs du point de vue du contrdle automatique. Larrivee des premiers equipements
de classification automatique (Surface Inspection et Massen ¢7°) a fait que de nombreux
fabricants de machines ont propose leurs propres equipements de classification. Plusieurs
facteurs ont provoque le récent succes de ce type d'équipements : developpement d'ordi-
nateurs rapides, programmes d'ordinateur complexes et caméra a haute résolution.

La classification de carreaux ceramiques est un processus complexe parce que l'ap-
préciation des caracteristiques esthétiques d'un carreau est difficile a quantifier en termes
mathématiques, comprehensibles pour un ordinateur. Actuellement, pour certains types
de modeles, les erreurs des systemes de classification automatiques sont inférieures a
celles commises par le personnel en charge de la classification.

Prealablement a lentrée des pieces dans les machines de classification, et méme
pendant le déeveloppement de l'ordre de production, des échantillonnages continus sont
habituellement effectues pour connaitre par avance la tonalité du produit qui sera pos-
térieurement classé. Ce controle exhaustif est realise visuellement dans des cabines de
tonalités, mais il pourrait y avoir un plus haut niveau de digitalisation avec lintroduction
de méthodologies de gestion de la couleur comme celles que commencent a proposer
quelques sociétés specialisées.

En général, quasiment tous les fabricants d'eéquipements de classification du produit
proposent des outils permettant que toutes les informations collectées piece par piece,
par les machines de classification, puissent étre centralisées. Cependant, on releve un
manque d'exploitation des informations, du fait de labsence de corrélation des informa-
tions avec le reste des variables de production, ce a quoi il faut ajouter la difficulté a uti-
liser ces données pour déceler rapidement des informations précieuses. C'est pourquoi,
il est consideré quiil est indispensable de pouvoir développer, ici aussi, des interfaces
d'afichage particulierement adaptées aux besoins de la section et mettre en évidence
rapidement la progression des paramétres de qualité de l'ordre de fabrication en cours.

La sequence de contrdles réalises tout au long des lignes de sélection est, en général,
la suivante :

- Controle de résistance mécanique par rouleau presseur.

- Controle de qualité des motifs graphiques par des systemes a vision artificiel.
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- Evaluation de la qualité de la surface du produit par un opérateur qualifié. y compris
dans les cas dans lesquels l'entreprise dispose d'une machine a inspection automa-
tique

- Mesure de la planéité et du calibre de fagon automatisés.

Comme indiqué précedemment, si les informations collectées dans cette section sont
dument integrees et exploitées, leur potentiel sera grand pour offrir des solutions d'opti-
misation du processus de fabrication et ameliorer la prise de décision associée a la qualite
du produit. De plus, en associant un systeme adequat de suivi de la tracabilite du pro-
duit, qui reliera les informations obtenues dans la section de classification avec celles du
reste du processus de fabrication, cela générerait une structure de données permettant
de connaitre, tres precisement, les conditions de fabrication de la totalité du matériau
transfére au déepartement de logistique des entreprises. Atteindre ce niveau d'information
serait important, non seulement pour lamélioration des processus mais egalement pour
la logistique a suivre et la commercialisation du produit, puisque cela jetterait les fonde-
ments pour suivre lensemble du cycle de vie du produit, de sa conception et fabrication
jusqu’a son achat par le client final.

Comme dans les sections préecédentes, dans la classification, il n'existe généralement
pas d'outils pour la gestion de l'efficacité de production sur la base de la mesure de para-
metres comme le rendement et la disponibiliteé des machines.

Pour conclure avec la révision de la section de classification, le tableau 3.9 reprend

les informations minimales jugees necessaires a une gestion correcte des opérations de
cette section.
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Tableau 3.9. Variables et données minimales requises dans la section de classification pour jeter les fondements du
‘jumeau numerique” du processus de fabrication.

Niveau
d'information

Données/description

Ordre de production, référence de lot ou trace de production
Référence article
Avancee ordre de fabrication par rapport a planification (%)
Disponibilite (D) = Temps de production / Temps disponible (%)
RENDEMENTS
ET GESTION Rendement (R) = Production reelle / Production theorique (%)
DE PRODUCTION
Qualité (C) = Quantité pieces considérées comme perte / Quantité de pieces pressées (%)
Distribution motifs d'arrét
Distribution motifs de perte
OEE =D xR x C (%)
Reférence chariot déchargement pieces
Dimensions céte X (mm)
Dimensions coéte Y (mm)
Gauchissement cote X (mm)
Gauchissement céte Y (mm)
VARIABLES Calibre pié
DE PROCESSUS atlore piece
Distribution calibres
Statistique défauts détectés par machine dinspection pieces crues
Défauts détectés par opérateur dinspection
Etat marche/arrét machine de classification (Booléen)
Etat marche/arrét empaqueteuse (Booléen)
Consommation en carton (m2/m? produit)
Consommation en matériel fongible (plastique, feuillards, cornieres, etc) (m ou m?/m?
CONSOMMATION | produit)
DE RESSOURCES
Consommation électrique en classification et systemes auxiliaires (KW h/m? de produit fini)
Consommation RH (personnes/equipe ou personnes/ m2 de produit fini)
Cout en cartons (€/m? de produit fini)
coUTS Cout en fongible consommeé (€/m? de produit fini)
VARIABLES Cout électricité (€/m? de produit fini)
Coult RH (€/m? de produit fini)

Les données additionnelles collectées dans le tableau 3.120 sont requises pour élaborer
lensemble des informations précédemment exposées.
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Tableau 3.10. Données additionnelles requises pour lobtention des informations minimales nécessaires a la définition
du ‘jumeau numerique” dans la section de classification

Niveau

" . Données Origine des données
d'information

Temps de marche four machine classification | Automate de gestion et automatisation ou
(h) systeme externe de comptage

Production planifiee (m?) Information ERP ou systéeme gestion

Production theorique machine classification

(pidces ou me/s) Information ERP ou systeme gestion

Production théorique machine classification | Automate de gestion et automatisation ou

cumulée (m2) systeme externe de comptage
Surface par piece (m2/piece) ERP, fiche de produit ou systeme de gestion
Production réelle machine classification | Automate de gestion et automatisation ou
cumulée (m?) systeme externe de comptage
RENDEMENTS | pices entrée machine classification (unites) | 2utomate de gestion et automatisation ou
ET GESTION systeme externe de comptage
DE PRODUCTION Automate de gestion et automatisation ou

Pieces sortie machine classification (unités) R
systeme externe de comptage

Automate de gestion et automatisation ou

Pieces déviation machine classification (unites) .
systeme externe de comptage

Automate de gestion et automatisation ou

Pieces emballées dans cartons (unites) R
systeme externe de comptage

Imputées manuellement ou enregistrees

Pertes de production (pieces ou m?2) )
automatiquement par des compteurs

Imputés par les opérateurs ou directement

ieliss elertis obtenus d'automates

Imputés par les opérateurs ou directement

Ielifs E9 s obtenus d'automates

Automate de la machine de classification,
ERP ou fiche de produit
e () Automate de la machine de classification,
D!:glol-\CBIEI;iSUS geurp ERP ou fiche de produit

Nombre de pieces par carton (unites)

- Automate de la machine de classification,
Longueur piece (mm)

ERP ou fiche de produit
Nombre cartons par palette (unités) Automate de lempileur
Répartition de personnel ERP ou systeme de gestion de RH
Equipe de travail ou équipe postée active ERP ou systeme de gestion de RH

CONSOMMATION | Consommation cartons (unités) ?usttoérr:wa;iiee%isggr::i’?tit;n;atlsatlon ou
DE RESSOURCES Y ptag

Automate de gestion et automatisation ou
systeme externe de comptage

Consommation fongible (unites)

Consommation électrique équipements (kW h) | Analyseurs de réseau numerises

Prix électricite (€/kW h) ERP, contrat fournisseur ou “scraping” web
couTs Prix carton (€/m?) ERP ou systeme de gestion
VARIABLES Prix moyen RH assignées (€/per) ERP ou systeme de gestion
Prix fongible (€/unite) ERP ou systeme de gestion
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3.2.6 Situation générale

Le tableau 3.11 résume la situation de lautomatisation lors des différentes etapes du
processus de fabrication de carreaux céramiques, du point de vue des variables critiques
de processus. Ce tableau révéele que le degre d'automatisation n'est pas le méme dans
toutes les étapes du processus de production, comme cela a été commenté préecedem-
ment.

Dans certaines de ces étapes, il n'est pas encore possible de mesurer en continu la va-
riable a controler (par exemple, la taille pendant le broyage), passage préalable pour abor-
der lautomatisation. Dans ces cas, un effort supplémentaire de R&D est necessaire pour
trouver l'élément capteur adéquat pour mesurer et, postérieurement, aborder le contréle
automatique de lopération.

Dans d'autres cas, il est possible de mesurer la variable en continu, mais sans parvenir a
la maintenir dans les valeurs de consigne de fagon automatique. C'est le cas, par exemple,
de la température et de 'humidité des pieces a la sortie du séchoir. Dans ces deux cas,
Ueffort a realiser est moindre que dans le précedent puisque la technologie de mesure est
au point.

Enfin, dans certaines étapes, ily a un contréle automatique d'une des variables les plus
intéressantes. C'est le cas, par exemple, du séchage par atomisation ou il est possible de
contréler automatiquement la valeur de l'humidité de la poudre des presses. Cependant,
dans la majorité des cas, le degré d'implantation des systemes de controle a l'éechelle
industrielle est tres faible, comme le montre le tableau. Par consequent, il existe une op-
portunité d'amélioration dans différents aspects du processus de production, opportunitée
qu’il ne faut pas laisser passer et qui, en plus d'apporter des informations sur le dévelop-
pement des différentes étapes, peut permettre, sans nul doute, de réduire les couts de
production et d'améliorer la qualitée du produit final, pour une meilleure compétitivité des
usines de production.
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Tableau 3.11. £tat de [art dans la mesure et le contréle des variables de produit dans les différentes étapes de la
fabrication de carreaux céramiques.

B Variable . Technologie de Variable . i, Degré
SEE mesure e mesure en continu  manipulée B R d'implantation
Densite Capteur a effet e )
suspension aS Coriolis el ea A el
BROYAGE Viscosite " Débit
suspension . CeppicLrullontil défloculant i .
Résidu M = Diverses M =
Débit A Capteur Pression M :
suspension electromagnétique Pompes
ATOMISATION o A
Humldli;e A ) lCapteur Vanne bruleur A Moyen
atomisation a infrarouge / Temperature
Humidité A ) lCapteur Presgon A Faible
support a infrarouge consigne
PRESSAGE . )
Densite | 5 /m Rayons X Firesefe M Faible
apparente consigne
T Température )
e A Pyrométrie consigne / M Elevé
e piece .-
i Distribution gaz
SECHAGE
Temperature
Humidite A radig?rzteuuénce consigne / M -
a Cycle séchage
SR Capteur Ouverture
Dol el a electromagneétique vanne 4 MleE
DECORATION Densité M - Quantité d'eau M -
DANS CLOCHE
. ", Quantite d'eau
Viscosité M - / Additifs M -
AUTRES Agpeclt A/M Caméra CCD Diverses M Faible
APPLICATIONS visue
DE DECORATION Diverses M - Diverses M -
. . L Tempeérature /
Dimensions A CCD linéaire Az M Moyen
. A Telemetres laser et a| Température / M Exflsie
ultrasons Autres
CUISSON
Temperature
Aspect visuel M - / Cycle /Air M -
braleurs
Dimensions/ CCD linéaire et L
Courbure a télémetres o S Elevie
CLASSIFICATION
P A/M Cameéras CCD -—- A Moyen
visuel
© A Automatique ; M : Manuel

" Dans certains cas, la classification automatique n'est pas encore compléetement fiable
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Chapitre 4. Outils de visualisation. jumeau numérique

ans le chapitre 3 du Guide, nous avons passe en revue les niveaux d'auto-

matisation des différentes etapes du processus de fabrication de carreaux

ceramiques, tout en mettant en avant les données minimales qui, de facon

continue et automatisée, devraient étre obtenues directement a partir du

processus de fabrication ou d'autres systemes d'information, afin de pouvoir
mettre en place un “jumeau numérique” du processus céramique. Le présent chapitre
deécrit le reste des systemes d'information typiques d'une usine et pouvant contenir des
informations precieuses pour l'obtention du “jumeau numerique”, que ce soit du proces-
sus de fabrication en particulier ou de l'ensemble des etapes opérationnelles de l'en-
treprise. Le chapitre est compléte par une approche de ce qui pourrait étre un “jumeau
numeérique”, pour un fabricant de carreaux céramiques.

4.1 Outils de visualisation et gestion assistée par ordinateur

Dans le contexte de l'Industrie 4.0, il est souvent fait référence a une serie d'outils de
software destinés a la visualisation et gestion des processus propres aux affaires des
entreprises. De la planification des ressources a la gestion logistique ou des entrepots
de produit fini, en passant par la gestion des relations avec les clients ou la realisation
de la production, tous ces processus d'affaires disposent aujourd’hui de multiples ou-
tils permettant de les gérer ou de les executer avec l'assistance d'un ordinateur. Ces
outils, bien gqu'ils soient d'une grande importance du point de vue de limplantation de
lIndustrie 4.0, sont propres a ce que serait la troisieme révolution industrielle. En effet,
son apparition dans les entreprises est associee a linformatisation de ces derniéres,
ce qui, comme nous l'avons vu dans le chapitre d'introduction du Guide, bien que ce
soit une condition essentielle a la mise en place de lIndustrie 4.0, s'inscrirait dans les
etapes prealables de digitalisation. Les particularités des outils software de visualisa-
tion et gestion les plus largement utilises dans le secteur céramique, dans le cadre de
la production, sont décrites par la suite. D'autres outils relatifs a la logistique et au mar-
keting, comme par exemple les systémes de gestion d'entrepdts ou les CRM (Customer
Relationships Management), ne seront pas traités dans ce document.

4.1.1 Systémes ERP : Enterprise Resources Planning

Le concept de systeme de planification des ressources de l'entreprise (ERP) puise
son origine au XXeme siecle, dans les années 40. Pendant la Seconde Guerre Mon-
diale, larmée américaine a développé une méthodologie de controle de la logistique
dans ses approvisionnements, dénommée MRP (Material Requirement Planning). A par-
tir des années 70, cette méthodologie a été progressivement transférée a lindustrie
afin de gérer sa chaine de fournitures pour l'adapter du mieux possible aux besoins de
production. Initialement, le MRP était exclusivement utilisé pour la gestion des stocks,
mais avec linformatisation progressive des processus industriels, ila également été de
plus en plus utilisé pour la gestion des horaires d'exploitation et des achats de matiére
premiére.
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Dans les annees 80, les systemes MRP ont evolué vers une gestion compléte de la
chaine de valeur et ont permis d'analyser 'état des inventaires et les processus de vente
pour optimiser leur gestion. Enfin, en vue de couvrir les besoins des nouveaux modeéles
d'entreprise, dans les années 90, les MRP ont evolué vers les ERP actuels qui centralisent
en une seule solution de gestion tous les departements de l'entreprise, comme représen-
té sur la figure 4.1,

D'apres sa definition, un systeme ERP devrait intégrer les données relatives a la qua-
si-totalite des departements de gestion de l'entreprise afin qu'elles puissent étre consom-
mees par les différentes parties intégrantes de l'entreprise au moment ou elles en auront
besoin. En général, le fonctionnement d'un ERP est structuré sur la base de modules,
processus, transactions et programmes, lesquels sont connectés entre eux a travers une
base de données commune. Chaque module, comme ceux preésentes par exemple sur la
figure 4.1, fait référence a un domaine de gestion, qui a son tour dispose de processus spe-
cifiques qui generent des transactions, ces dernieres étant géerees par les programmes
de lERP, et tout ce fonctionnant de fagon conjointe et integrée. Cette structure permet au
software, avec un bon paramétrage, de s'adapter aux besoins spécifiques de chaque en-
treprise, apres consultation de ses propres processus d'affaires. Cette structure de fonc-
tionnement fait que les systemes ERP offrent une serie d'avantages par rapport a d'autres
applications de comptabilite ou de gestion moins intégrees :

- Ladaptabilite du software.

- Laréeduction de duplicité de linformation.

- La gestion intégrale de l'entreprise.

- Lamelioration dans la prise de décisions.

- La réduction des couts et de la complexité de la gestion de l'entreprise au niveau
global.

Figure 4.1. Modules habituellement disponibles dans une solution ERP pour la gestion de ressources
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En fonction de l'environnement dans lequel s'effectue la gestion des données, a ce jour,
il est possible de distinguer trois types de systemes ERP. Initialement, les systemes ERP
résidaient dans des serveurs ou systemes informatiques situés dans les propres locaux de
lentreprise et constituaient les denommes ERP en local ou "on-premise”. Le développe-
ment progressif d'internet et des services “cloud” a fait apparaitre de plus en plus de sys-
témes ERP travaillant directement dans le "nuage”. Enfin, il existe également des applica-
tions hybrides combinant le stockage d'informations en local et dans le “nuage”. Le choix
du type de systeme ERP dépendra des besoins et exigences propres a chaque entreprise.

En utilisant un systéeme ERP “on-premise”, l'entreprise est responsable de la securite,
de la disponibilite et de la gestion du software, raison pour laquelle elle doit posséder un
département systemes dédiant une partie de ses ressources a la gestion de linfrastruc-
ture. Cependant, le fournisseur propose egalement, en genéral, des services d'integration
et de support apres-vente. Linstallation “on-premise” comporte des avantages comme un
meilleur contréle, mais linvestissement initial est plus risqué et de nombreuses solutions
de ce type ne supportent pas des dispositifs mobiles ni “wearables”.

Aujourd’hui, la gestion d'une entreprise céramique, sans que celle-ci ne dispose d'un
systeme ERP implanté et adapté a ses besoins, est quasiment inconcevable. De maniere
générale, du point de vue du processus de fabrication, le systeme ERP typique d'une en-
treprise ceramique devrait intégrer au minimum des modules relatifs aux achats, a linven-
taire et a la production. A travers ces modules, 'ERP doit contenir des informations portant
sur les articles ou références de produit que l'entreprise peut fabriquer, en incluant leurs
descriptions physiques et les parametres les plus importants (dimensions, finition, nom de
modele, tonalité, calibre, etc). Il s'agit d'informations clés pour structurer adéquatement
les liens entre les différents processus de lentreprise, des phases de développement
jusqu'a celles de commercialisation, en passant, évidemment, par la production du pro-
duit. Ces informations, rattachées par le biais d'un module d'achats ou module similaire
aux fournisseurs de matieres premieres, garantissent en plus la continuité de la chaine de
fourniture, ce qui donne de la flexibilité a lapprovisionnement de matieres premieres en
temps et en forme.

Bien quiils ne fassent pas directement lobjet de ce Guide, d'autres modules comme
ceux des ventes et de la comptabilité sont essentiels a d'autres départements de l'entre-
prise, comme le département commercialisation et le département marketing. Les infor-
mations contenues dans ces modules peuvent étre d'une grande aide pour, par exemple,
concentrer des actions de vente, connaitre des tendances commerciales ou des ten-
dances du marché.

4.1.2 Systémes de Planification et Séquencement de la Production
Méme si les systemes ERP peuvent offrir la possibilité de disposer de modules spéci-

fiques pour la planification de la production, en général, dans de nombreux secteurs de
production, ces activités sont exercées en utilisant des paquets logiciels spécifiquement
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développés a cette fin. Traditionnellement, surtout dans les entreprises céramiques de
petite taille, la planification de la production est effectuéee a partir de l'expérience des
responsables d'usine et des besoins ponctuels du marché. Cependant, au cours des der-
nieres annees, les usines de taille moyenne ou grande ont commenceé a utiliser des sys-
témes de planification et sequencement de la production garantissant une exploitation
des usines dans des conditions optimales d'efficacite.

En général, les systemes de planification definissent les quantités et reférences de pro-
duits qu'il est necessaire de fabriquer sur une période de temps déterminee, soit pour
couvrir un certain stock de produit, soit pour répondre a une série de commandes pré-
cises. De leur coté, les systemes de sequencement indiquent quelle est la sequence op-
timale de traitement que doit suivre un produit déterminé pour étre livré a un moment
precis. Cette sequence optimale peut habituellement étre définie sur la base de différents
criteres comme obtenir un temps minimum de fabrication, atteindre un colt minimum
de fabrication ou encore obtenir un produit de qualité maximale. De plus, et de maniere
geneérale, les systemes de planification utilisés dans lindustrie céramique sont axés sur
la production par lots, en opposition avec des systéemes de planification utilises dans
d'autres industries et qui peuvent étre axes sur une production en continu, voire en série.

La planification et le séequencement de la production sont de la plus grande utilité des
lors quiils sont utilises conjointement. Les deux puisent leur origine dans la premiére Re-
volution Industrielle. A cette époque. il est vrai que leur réle était secondaire du fait de la
petite taille des familles de produits qui etaient fabriqués sous forme de gros lots, mais
leur importance commengait déja a étre significative. A la fin du XIXéme siécle, les pro-
duits fabriqués étaient de plus en plus complexes et varies. De ce fait, il a été nécessaire
de créer dans les fabriques les déenommes “bureaux de controle de la production”, les-
quels se chargeaient de générer les plans de production en prenant en considération les
deux concepts clés dans la programmation de la production : les priorités, autrement dit
les commandes de fabrication ou ordres de travail a executer en premier lieu, et la capa-
cité de fabrication, autrement dit quelles quantités de produit peuvent étre fabriquees sur
des lignes de fabrication déterminées, compte tenu des conditions d'exploitation.

Le développement des outils et stratégies de planification et sequencement de la
production a été impulsé par divers ingénieurs comme Frederick Taylor et Henry Gantt.
Le premier, connu comme étant le fondateur de lorganisation scientifique du travail, a
développé le concept de Production Control Office dont la finalité, comme cela a été com-
mente, était de créer des plans d'action, de controle et de surveillance des opérations et
un inventaire de l'usine pour que celle-ci travaille avec efficacité. Ainsi en 1911, Taylor est
devenu un des péres de [Administration Scientifique 7* en développant des idées pour
lamélioration des travaux de production, plus précisement par loptimisation de [utilisa-
tion des ressources impliquées 72 Pour sa part, laméricain Henry Gantt a développé des
diagrammes de suivi de processus qui portent son nom et sont encore utilises de nos
jours 73, Ces diagrammes ont été congus pour pouvoir comparer lavancee envisagee d'un
processus de production par rapport a l'avancée reelle du processus.
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Cependant, c'est au cours de la Seconde Guerre Mondiale que s'est le plus intensifie le
travail de recherche et déeveloppement de méthodes et outils qui permettraient de gerer
correctement les ressources de production, initialement par rapport aux progres en ma-
tiére de produits de guerre et. postérieurement. dans d'autres secteurs industriels. A la fin
des années 30, le concept de recherche opérationnelle # a commence a étre utilise. Ce
concept est né d'une volonté constante d'appliquer la methode scientifique aux activites
de production. Apres la guerre, de nombreux groupes de recherche ont vu l'utilite dappli-
quer tout ce qui avait ete etudié a des domaines autres que le domaine guerrier. Cette re-
volution de la recherche d'opérations est née de la programmation linéaire qui a éte déve-
loppee dans les années 40 75 et qui a eté appliquée a des problémes de production, mais
non pas directement au sequencement. George Dantzig a invente la méthode Simplex en
1947 76, une méthode utile et puissante pour résoudre la programmation lin€aire de fagon
manuelle, ce qui permettra de simplifier la résolution des modeles. Apres cela, les années
50 ont vu le déeveloppement d'algorithmes orientés vers le sequencement comme ceux
de Johnson, le SPT et 'EDD, portant respectivement sur les temps de traitement et de
livraison. Il convient également de citer les algorithmes de McNaughton qui, en 1959 77, est
parvenu a résoudre le probleme de minimisation du temps total des processus de travaux
interrompables sur des machines identiques.

Dans les années 60, alors que les modeles etaient de plus en plus complexes, la me-
thode de résolution Branch-and-Bound 7¢ a eté développée, une méethode par laquelle
etaient enumerées toutes les solutions possibles que pouvait avoir un probleme et était
trouvée la solution optimale parmi celles-ci, ce qui permettait de rejeter un grand nombre
de solutions de facon anticipée avec de simples analyses d'amélioration des objectifs
fixés par le modele. Avec lapparition des ordinateurs, les possibilites se sont de plus en
plus déeveloppées. De grands modeles complexes étaient facilement résolus grace aux
premiers ordinateurs capables de realiser un grand nombre de calculs et de résoudre
des problemes jusqu'alors impossibles a résoudre. C'est a la fin des années 70 que Garey
et Johnson ont développée la theorie de la complexité computationnelle 7 qui classe les
probléemes conformément a leur structure et difficulté. Cela a permis en outre de définir
les ressources necessaires pour résoudre un probleme détermine de sequencement de
la production.

Avec la geneéralisation des ordinateurs, des paquets logiciels spécialement dediés au
sequencement de processus ont commence a étre développés, permettant ainsi aux res-
ponsables des usines de production d’'acceder a ces techniques qui etaient jusqu'alors
uniquement a la disposition des chercheurs. Ces paquets informatiques reposent sur des
modeles de sequencement qui peuvent étre deterministes ou stochastiques. Les mo-
deles deterministes sont ceux dans lesquels la sortie du modele est entierement déter-
minée par les valeurs des données saisies pour les modeles et par les conditions initiales.
En revanche, les modeéles stochastiques sont ceux qui prennent en compte l'élément
aléatoire des événements, pour une entrée de données et de conditions initiales exactes.
La sortie du modele sera différente a chaque fois que celui-ci sera résolu. Bien évidem-
ment, la nature a un elément stochastique mais ces modeles sont considérablement plus
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compliqués. Un modéle déterministe peut apporter beaucoup plus d'informations dans le
champ du sequencement puisqu'il peut directement préedire quels doivent étre la distri-
bution et l'ordre optimal des ressources et des taches. En ce sens, les modeles déetermi-
nistes sont consideres comme les plus appropries, le role des déepartements de Controle
de la Production étant de travailler avec la réalité et de prendre des décisions sur les
eventuels ecarts par rapport au sequencement d'origine.

Alheure actuelle, dans le secteur de la céramique, la planification et le séquencement
de la production sont souvent réalises dans les entreprises en utilisant des classeurs Ex-
cel. Ces classeurs sont genéralement crees et tenus a jour par une seule personne qui,
a son tour, par des reunions quotidiennes ou hebdomadaires avec les commerciaux, la
direction des exploitations et les chefs de section ou atelier, se charge de les compléter
pour répartir la charge de travail sur les différentes lignes de production.

Cette facon de procéder vient de l'époque ou les sections de production etaient des
ilots d'information et le software de gestion industrielle disponible était rare. C'est pour-
quoi, cette situation étant surmontee, il s'agit d'une meéethodologie de séquencement
completement inappropriée et inefficace, pour trois raisons essentiellement.

Premierement, parce qu'elle ne permet pas de bénéficier des avantages non negli-
geables du dynamisme dans la distribution des charges de travail, lequel dynamisme
garantit une maximisation de la disponibilité des machines et équipements, avec comme
consequence, une reduction des couts et une amelioration de lefficacité de la production
a tous les niveaux. Deuxiemement, parce qu'il n'est pas possible de lui intégrer linforma-
tion fournie par des systemes de suivi de production en temps reel, ce qui empéche d'agir
immeédiatement pour reconduire des situations anormales de fonctionnement. Et enfin,
elle ne permet pas une gestion partageée de linformation, ce qui rend difficiles le travail en
equipe et les processus de prise de decision a différents niveaux. En effet, quand le bon
déroulement de la séquence de production dépend d'une personne, celle-ci devient un
element indispensable a lentreprise de telle sorte que son absence ou les eventuelles
erreurs commises peuvent supposer un cout éleve pour l'entreprise.

Les systémes de planification et sequencement sont une condition indispensable pour
atteindre les indices maximum de productivité. Un bon programme de séquencement
doit calculer les besoins en main d'ceuvre, machines et équipements pour disposer d'un
nombre précis de commandes terminées en un certain temps. Comme pour les calculs
nécessaires, de fagcon complémentaire, il devrait pouvoir générer les ordres de fabrication
(OF) en indiquant la quantite et les ressources fournies pour l'exécution des taches. Apres
planification et lancement de l'ordre de fabrication, il faudrait en plus réaliser un suivi de
la production a partir des données communiquées, par un systeme MES par exemple,
afin de vérifier que ce qui a été planifié et ce qui est exécuté concordent dans le cadre
de speécifications prédéfinies. Dans le cas contraire, le systeme devrait étre capable de
communiquer les différences relevées et de proposer des alternatives pour recontroler
la situation. Bien évidemment, pour pouvoir réaliser toutes ces actions, le software de sé-
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quencement doit étre connecté a de multiples systemes comme, par exemple, L'ERP, afin
de connaitre 'état des ressources et des commandes ou demandes de produits, l'équipe-
ment de lusine et 'éventuel systeme de gestion MES, pour connaitre 'état des machines
intervenant directement ou indirectement dans la production, ou le systeme de gestion
de la maintenance, pour connaitre 'état des machines ou les maintenances programmees
sur celles-ci.

4.1.3 Systémes MES/MOM

Dans les paragraphes prealables, nous avons presenté divers systemes de gestion
destinés a la planification et a ladministration des ressources necessaires au bon dérou-
lement des activités de production et des affaires des entreprises industrielles. A partir
de la, il est maintenant nécessaire d'examiner les outils de gestion chargés de relier ces
systemes de planification de ressources, comme I'ERP ou le seéquenceur, a la propre usine
de production. Il existe essentiellement deux types de systemes destines a gérer l'exécu-
tion de la production et des opeérations et a servir de lien entre lusine et les systémes de
gestion des niveaux supérieurs : les MES (Manufacturing Execution System) et les MOM
(Manufacturing Operations Management). Bien que la nomenclature de ces outils soit si-
milaire et qu'il existe une certaine confusion au sujet de l'utilité de chacun d'eux, il faut
souligner qu'ils font reférence, comme nous le verrons par la suite, a des concepts diffe-
rents.

Lacronyme MES est né au cours des années 80 alors l'acronyme MOM est arrive
quelques années plus tard pour faire réféerence non seulement a un espace d'application
plus vaste mais surtout a un ensemble d'opérations s'inscrivant dans la norme ISA-95, en
termes d'architecture et de fonctionnalités. En effet, le concept de MOM est sorti au mo-
ment de la fin de la rédaction de la norme ISA-95. Grossierement, en dépit du fait que les
aspects repris dans le MOM étaient déja inclus, d'une certaine maniére, dans les fonctions
originales d'un MES, le MOM a mis laccent, au-dela du cadre productif, sur la qualité, la
maintenance et lapprovisionnement.

A lorigine. face a labsence de systémes de gestion d'entreprise ERP, le CIM situait
les MES directement au niveau 4 de la pyramide d'automatisation. Cependant, dans les
années 90, les systemes ERP devenant la colonne vertébrale de la gestion d'entreprise,
les MES se sont transformés en applications chargées de connecter la production aux
systemes de planification entrepreneuriale. Ainsi donc, avec le temps et a la suite du de-
veloppement de lautomatisation et de lintroduction de la digitalisation des fabriques,
les MES sont dorénavant au niveau 3 de la pyramide CIM, selon la norme ISA-95, et com-
prennent en principe les fonctionnalités suivantes :

+ Acquisition de données

+ Programmation de la production
+ Gestion du personnel

+ Gestion des ressources
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+ Suivi de la production

- Tracabilité

- Contréle qualité

+ Gestion du processus

+ Analyse de rendement

+ Gestion documentaire

+ Gestion de la maintenance

Le concept du MOM, a partir de son intégration avec la normalisation ISA-95, se situe,
a l'égal des MES, directement au niveau 3 défini par la norme. A son tour, le standard IEC
62264-3:2007 définit les activités s'inscrivant dans le MOM, comme les activités de fabri-
cation facilitant la coordination du personnel, de l'equipement, du matériel et de l'énergie
utilisés dans la transformation des matieres premiéeres en produits. Par consequent, le
MOM est considéeré comme étant un systeme et une méthode fonctionnant comme un
distributeur central d'informations et de donneées pour les couches 2 et 3 de la pyramide
CIM étudiée dans le chapitre 2 (voir figure 4.2).

Le standard IEC 62264-3:2007 définit 4 modeles a incorporer dans un MOM : gestion
des opérations de production, gestion des opérations de maintenance, gestion des opé-
rations de qualité et gestion des opérations d'inventaire.

S Order “~.
7 5 processing | L _
(1.0) »
Pt P o "‘-‘ﬂruduc[h---‘—-@[shippng
R AT - | accounting lg---..  soministraton
B a (9.0)
; NG ansann P TR o
iy Production =S b
/ | scheduling :

inventary control

(7.0} /

manage

\mm / %
"
— "“

ment

Maintenance
management
(10.0)

\ developmant

Figure 4.2. Schéma général d'un modéle MOM selon le standard [EC 62264-3:2007.
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Cependant, la norme ISA-95 (Sociéte Internationale de 'Automatisation) lui ajoute en
plus une serie d'activités de support comme :

- la gestion de la securite

- la gestion de linformation

- la gestion de la configuration

- la gestion des documents

- la gestion du respect de la reglementation
- la gestion des incidents et ecarts

Le contréle en temps réel et la visualisation des sequences de production, grace au
lien existant entre la fabrique (niveau I) et les systémes d'information d'entreprise (niveaux
IV et V), font du MOM un élément clé pour les entreprises de grande taille et les multina-
tionales. Au contraire, pour les entreprises de céramique en general, il est recommande,
prealablement a lincorporation d'une plateforme MOM, de disposer d'un systeme MES
qui garantira une bonne execution de la fabrication, directement connectée aux niveaux
de gestion les plus eleves.

En fin de compte, un MES et un MOM se referent tous deux au méme domaine d'ap-
plication : la gestion et le pilotage des opérations de fabrication respectant les normes
de modélisation et d'integration (ISA-95 et ISA-88). Par définition, un systeme MES va se
charger d'exécuter en temps réel les opérations de fabrication (MOM) et permettra aux
responsables d'usine de mettre en place des procedures d'amélioration continue grace,
par exemple, a:

+ une meilleure communication de linformation (synchronisation, coordination et
centralisation des flux d'informations)

+ une simplification des processus de fabrication

+ un respect des standards de qualité

+ une gestion controlée des inventaires et des stocks

+ un suivi optimise de la qualité

+ une tracabilité systématisée des processus et des produits

+ une analyse et une amélioration réguliéres des rendements de production

A titre d’exemple, la figure 4.3 montre une vue générale du point de contréle d'un sys-
téme MES pour la gestion de production d'une ligne d'’émaillage dans une usine de ce-
ramique. Comme nous pouvons le remarquer, le MES fournit des informations sur lOF en
cours, les métriques de production generales relatives au rendement, la disponibilité et la
baisse de qualité, ainsi que les causes d'inefficacite.

La frontiere entre les fonctions d'un MES et celles d'un systeme ERP est encore difficile
a distinguer pour de nombreuses personnes mais, sans étre trop loin de la realite. Il s'agit
d'outils complémentaires, tous deux indispensables au bon déroulement des opérations
d'une entreprise industrielle.
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Figure 4.3. Vue générale des données de suivi de lexécution de la production pour un point de contréle dans une
entreprise de céramique (ligne d'émaillage). Source : Nexus Integra.

Pendant de nombreuses années, lindustrie a mis laccent sur lautomatisation de ses
processus afin de gagner en productivité. Méme s'il existe encore des entreprises qui n'en
sont qu'au début de leur automatisation, ce n'est pas le cas du secteur céramique, lequel
se distingue par de hauts niveaux d'automatisation et de surveillance. En effet, les grandes
entreprises de céramique, tout comme les petites, ont réalisé de gros investissements
dans des systemes ERP pour centraliser leur gestion. S'agissant d'un outil transversal dé-
cisif pour la planification et l'organisation des ressources, le systeme ERP a permis d'inté-
grer les fonctions correspondant au niveau le plus élevé de la pyramide CIM. Ceci étant,
pour les responsables de production, le plus important est l'exécution de la production,
les responsables de production étant les principaux utilisateurs des systemes MES qui
permettent un contréle opérationnel précis de la production, contribuant ainsi au déve-
loppement de leur entreprise.

En ce sens, les systemes ERP et MES se compléetent pour garantir la diffusion et 'exploi-
tation des informations de fabrication au sein de l'entreprise. En effet, les ERP et les MES
ne travaillent pas a la méme échelle de temps : un ERP ne travaille généralement jamais
en-dessous de l'échelle temporelle de la demi-journée ou d'un horaire de travail poste
(équipe de production), alors que le MES travaille sur une échelle de minutes ou dizaines
de minutes. Cette différence d'échelle de temps masque une autre différence encore plus
importante : 'lERP n'a pas été congu pour capturer et traiter des données en temps réel
avec la finesse associée a la conduite et au controle des processus ainsi qu'aux fortes
exigences de tracabilité et d'ameélioration des rendements de production.
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En labsence d'un systeme MES, il doit étre fabrique sans autre aide que simplement
['Ordre de Fabrication generé par LERP. Dans cette situation, dans le meilleur des cas,
lobjectif est de communiquer au systeme ERP, a la fin de chaque ordre, lensemble des
données qui la caractérisent (quantités réellement fabriquées, matieres consommees en
precisant leur origine, résultats des contréles de production : temps d'exécution, pertes,
etc), a travers des formulaires gérés par le systeme ERP. Cela se traduit par des opérations
d'imputation de données extrémement colteuses et déependantes des utilisateurs, ce qui
les rend peu fiables. Conscients de cela, dans de nombreux cas, les responsables d'usine
et ingénieurs confient genéralement au propre intégrateur du systeme ERP le dévelop-
pement d'un software personnalise qui leur permettra de capturer des données au cours
des differentes etapes de fabrication, de les synchroniser et, enfin, de transmettre des
informations consolidées a 'ERP. D'une certaine maniere, cela suppose de développer un
systeme MES spécifique, ce qui n'est pas a priori l'option la plus appropriée au regard de
la vaste offre de solutions existantes sur le marché, de sa scalabilité et, dans la majorité
des cas, du gros investissement que suppose le développement de softwares sur mesure.

4.1.4 Systémes GMAO

Les systemes GMAO ou CMMS (Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur ou
Computerized Maintenance Management System, en anglais) sont des outils de software
utilisés pour faciliter les activités de gestion des services propres a la maintenance des
entreprises, que ce soit pour le personnel charge de les planifier et de les superviser, ou
pour les opérateurs charges de les executer.

Les opeérations de maintenance dans lindustrie ont connu une évolution cyclique tout
au long de leur histoire. Initialement, pendant la révolution industrielle, la maintenance
des machines était confiee aux propres ouvriers. Du fait que les machines étaient relative-
ment peu complexes, leur utilisation quotidienne permettait aux ouvriers de disposer des
connaissances necessaires pour realiser les taches basiques de maintenance sans que cela
suppose une baisse significative au niveau du rendement de leur travail. Avec le temps,
les machines ont évolué et sont devenues de plus en plus complexes, ce qui a pousseé les
entreprises a créer en interne des départements exclusivement dediés a la maintenance.
Que ce soit dans l'un ou dans lautre cas, il sagissait toujours d’'une maintenance corrective,
autrement dit les interventions sur léquipement avaient toujours lieu apres la panne.

A la suite de la Seconde Guerre mondiale, le concept de fiabilité a pris une grande im-
portance. Cela a conduit les déepartements de maintenance a consacrer une grande partie
de leurs efforts non seulement a la réparation des pannes mais aussi a faire en sorte de les
prévenir afin qu'elles ne surviennent pas. C'est ainsi qu'est née la maintenance préventive.

Par la suite, dans les années 70, lidée est venue qu'il pourrait étre plus rentable que les
opérateurs conduisant les machines, et travaillant au quotidien avec celles-ci, se chargent
de procéder a leur maintenance et de veiller a ce qu'elles soient toujours dans le meil-
leur état de fonctionnement possible. C'est ainsi qu'est née au Japon la Maintenance Pro-
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ductive Totale (dont lacronyme anglais est TPM), une maintenance qui impliquait que les
taches d'entretien soient réalisées par les operateurs mémes tandis que le personnel de
maintenance se chargerait exclusivement de la maintenance relative a la réparation des
pannes. Ce fait, allié a lintégration progressive des ordinateurs dans lindustrie et au deve-
loppement des systemes de production de lindustrie de l'automobile, comme le systeme
de production Toyota, a supposée limplantation des premiers systemes GMAO dans les
environnements industriels, en cherchant a atteindre le paradigme de zéro panne.

La structure habituelle d'un systeme GMAO consiste essentiellement en une base de
données avec les informations sur les actifs industriels de l'entreprise, la gestion des res-
sources, les ordres de travail et les ressources humaines, ce a quoi il faut ajouter un sys-
téme d'analyse de linformation qui permet d'optimiser au maximum la prise de décisions
face a de nouveaux besoins.

Bien qu'il existe de nombreuses solutions GMAQO disponibles sur le marche et que cha-
cune d'entre elles développe plus largement des elements spéecifiques et offre des outils
additionnels pour couvrir certains besoins précis, en genéral, un systeme GMAO com-
prend les modules suivants :

+ Ordres de travail : Assignation de ressources humaines, réserve de matériel, couts,
suivi d'informations importantes comme la cause du probléeme, la durée du défaut
et les recommandations pour les actions futures.

+ Maintenance préventive : Suivi des taches de maintenance, création d'instructions
pas a pas ou “checklists”, liste des matériels nécessaires et autre détails. En principe,
les programmes de gestion de la maintenance assistée par ordinateur programment
des processus de maintenance automatiquement en se basant sur des calendriers
ou la lecture de différents parametres.

- Gestion d'actifs : Registre relatif aux equipements et propriétés de l'organisation,
incluant des détails, informations sur les garanties, contrat de service, pieces de
rechange et tout autre paramétre qui pourra étre utile a la gestion. Qui plus est, des
parametres peuvent étre générés comme les indices d'état des infrastructures.

+ Ressources humaines : Module éliminant le controle et la gestion des Ressources
Humaines du Département ou Service de Maintenance.

+ Contréle desinventaires: Gestion des pieces de rechange, outils et autres matériels
incluant le stock de materiels pour des travaux détermines, l'enregistrement du
stockage des mateériels, la prévision d'achat de nouveaux matériels, etc.

+ Sécurité : Gestion des autorisations et de la documentation nécessaires pour
satisfaire a la réglementation en matiere de securite.

Une tendance dans le monde de la gestion de la maintenance est la croissante sophisti-

cation de la maintenance basee sur l'état de l'actif. Ce type de maintenance comprend des
processus de maintenance predictive et préventive, qui peuvent étre definis en fonction
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de l'état de lactif. Pour ce faire, les conditions physiques sont surveillees periodiquement
ou en continu a la recherche d'attributs comme les vibrations, particules dans les huiles,
usure, etc. de maniere a ce que, par des algorithmes specialement developpés pour traiter
les données géneérees par ces analyses, il soit possible de predire, avec un certain degré
de fiabilité, le moment ou un équipement peut tomber en panne. De cette facon, la main-
tenance preventive peut s'effectuer a moindres couts, tout en minimisant les actions de
maintenance corrective.

La maintenance prédictive basée sur l'état est, par consequent, une alternative a la main-
tenance corrective baseée sur les pannes, qui ne se charge que de reparer les actifs une fois
que ceux-ci cessent de fonctionner, ou a la maintenance préventive déependant de luti-
lisation, qui initie les processus en fonction du temps d'utilisation de lactif ou de la lec-
ture de quelques parametres. Aujourd'hui, quasiment tous les systemes GMAO du marche
commencent a offrir des avantages pour aborder une maintenance predictive. Cependant,
il faut avoir a lesprit que, pour que limplantation de celle-ci soit efficace, il est nécessaire
d'adapter les procédures de travail des entreprises et de géneérer une culture de la prise de
décisions basee sur la génération d'informations de valeur a partir de la capture de donnees.

4.2 Le “jumeau numérique”

Les systemes de gestion et de visualisation exposés dans le point précedent, bien qu'ils
aient leur importance dans un environnement d'Industrie 4.0, ne constituent pas en soi des
outils qui permettront de mener a bien la transformation de lindustrie céramique vers les
standards de lIndustrie 4.0. Il s'agit d'outils d'une grande utilité pour visualiser et gérer des
informations clés pour les entreprises et les doter de la transparence requise par l'Industrie
4.0. Cependant, en géneéral, ils sont dépourvus des fonctions d'analyse permettant aux en-
treprises de se transformer en des entreprises souples avec une capacité d'auto-appren-
tissage sur la base de la prediction des événements a venir. En ce sens, le jumeau nume-
rique” présenté dans le chapitre initial de ce Guide prend beaucoup plus d'importance. Ce
‘jumeau numeérique” se nourrira necessairement de données et d'informations alimentées
par la plupart des outils décrits dans le paragraphe 4.1, mais, qui plus est, il sera capable
de modeler le comportement du processus de fabrication et de simuler son futur com-
portement sur la base d'une série de données de lot. Ce paragraphe décrit tout d'abord
les caracteéristiques principales d'un jumeau numerique avant de présenter les possibilites
d'implantation d'un jumeau numeérique du processus de fabrication céramique.

4.2.1 Caractéristiques générales d'un “jumeau numérique”

Sur des marchés de plus en plus concurrentiels, lamélioration des mécanismes de prise
de décision associée a la digitalisation des processus de fabrication représente une grande
opportunité pour optimiser la productivité et l'efficacité des entreprises industrielles. En ef-
fet, dans un environnement globalisé et dynamique a forte complexité, la prise de décisions
doit étre effectuée correctement et le plus rapidement possible pour rester compétitif a long
terme. Ainsi, le potentiel économique de l'Industrie 4.0 réside dans la disposition a accelérer

128



Guide Asebec 4.0

la prise de décisions de l'entreprise et a adapter les processus internes des organisations
aux changements de l'environnement, grace a lanalyse continue de grands volumes de
données et a linterconnexion entre les systemes cyber-physiques et les personnes .

Aujourd’hui, le niveau d'instrumentation avance des processus industriels facilite la
capture de données en de multiples points d'acquisition sur lensemble du cycle de pro-
duction. En méme temps, les technologies disponibles permettent d'enregistrer en temps
réel tous les evenements et états survenant dans un processus. Cela offre la possibilite
de disposer d'un modele numérique de l'usine, actualise a tout moment, modele connu
sous le nom de “jumeau numerique” . Lintéerét de disposer d'un “jumeau numérique”
du processus de fabrication est, d'une part, de connaitre en temps reéel ce qui'il se passe
pendant le processus et, d'autre part, de pouvoir gérer les décisions sur la base des infor-
mations genérées a partir de données réelles. De nombreux travaux de recherche ont mis
en évidence que le déploiement du “jumeau numerique” est une éetape fondamentale de
la transformation vers l'Industrie 4.0 de de toute entreprise manufacturiere &,

Dans ce domaine, le ‘jumeau numeérique” constitue une représentation virtuelle et
dynamique du systeme de production. Cette représentation, en utilisant differentes me-
thodologies de simulation, est capable de rester parfaitement synchronisée avec le sys-
téme physique grace a la combinaison de modéles mathematiques et une élaboration en
temps reel des données communiquées par linstrumentation de processus. Lensemble
forme par le “jumeau numérique” et l'environnement physique représenté constitue ce
que lon appelle un systéme Cyber-physique 8 (voir figure 4.4).

SYSTEME CYBER-PHYSIQUE
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Actionneurs

e e L e R e e e e i s S i

Figure 4.4. Systeme cyber-physique dans un environnement productif resultant de lintégration entre le “jumeau
numerique” et le monde physique.
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Le fait de disposer d'un “jumeau numerique” dans un processus manufacturier comme
la fabrication de carreaux ceramiques offrirait la possibilite de simuler et optimiser le sys-
téme de production, en contribuant a ameéliorer significativement la compétitivite, la pro-
ductivite et lefficacité. Ces actions d'optimisation se réferent generalement a trois points
communs dans tous les processus de fabrication :

- Planification et contréle de la production :

- Planification d'ordres de production sur la base d'hypotheses statistiques.

- Amélioration de la prise de décisions en usine grace au support apporte par une
analyse détaillee de la production.

- Planification et execution autonome dordres de production sur la base de
predictions realisees par le jumeau numeérique”.

- Maintenance des éléments de production :

- Evaluation de limpact des changements d'état en amont ou en aval lors d'une
étape déterminée du processus.

- Identification et évaluation d'éventuelles mesures de maintenance preventive.

- Evaluation de l'état de fonctionnement des éléments de production sur la base
de méthodes descriptives et d'algorithmes de “machine learning”.

- Intégration, gestion et analyse combinée de donnees de processus et des
machines tout au long du cycle de vie pour atteindre un plus haut niveau de
transparence dans le diagnostic de l'état de l'équipement.

- Gestion et adaptation d'opérations en usine :

- Comparaison en temps réel des données traitées avec un “jumeau numerique”
de l'usine travaillant a 100% d'efficacité pour detecter et identifier plus rapidement
des écarts.

+ Analyse continue du systemede production, en évaluantd'éventuels changements
dans les opérations planifiees, sur la base du traitement automatique de données.

En plus de ces aspects propres a la gestion de la production, si le “jumeau numerique”
integre des modeles de comportement du produit au cours du processus de fabrication,
ses proprietés physico-chimiques peuvent étre évaluées pendant tout le processus et
mises en relation avec les variables de production. Cette possibilité contribue a améliorer
non seulement lefficacité de la production mais aussi la qualité des produits fabriqués, et
a maintenir cette derniere a des niveaux optimaux.

L'obtention d'un “jumeau numeérique” implique une série d'étapes prealables, qui sont
liees au degre d'intégration qui pourra étre etabli entre le processus physique et sa copie
virtuelle (voir figure 4.5). Tout dabord, il est indispensable de disposer d'un modele digi-
tal, lequel est une représentation digitale du processus physique, qui n'utilise aucun type
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d'échange automatise de donnees entre le monde physique et l'environnement digital.
Ces modeles peuvent étre constitues par des modeles de simulation, des modéles ma-
thematiques ou tout autre type de modele d'objets physiques qui n'utilisent aucun type
d'integration automatique de données.

Apres déploiement du modele digital d'un processus, il existe la possibilité de générer
son “ombre numeérique” grace a la mise en place d'un flux unidirectionnel et automatise
de données entre l'état du processus physique et le monde digital. Dans cette situation,
un changement dans l'état du processus physique se traduit directement par un change-
ment dans le processus digital, mais non pas vice-versa.

Enfin, si le flux de données entre le processus physique et le digital est complétement
intégre dans les deux directions, il est possible de faire réeférence au “jumeau numerique”.
Dans cette situation, le processus digital exerce des actions de contrdle sur le processus
physique, de telle sorte qu'un changement au niveau du processus physique conduit di-
rectement a un changement au niveau de l'état du “jumeau numérique” et vice-versa.

Implanter un “jumeau numeérique” dans une entreprise de ceramique est un véritable
defi en raison, essentiellement, du fait que linformation est généralement décentralisee
dans difféerents ilots de données, en labsence, dans de nombreux cas, d’'une unique
origine valide . Cependant, du point de vue de limplantation d'un “jumeau numérique”
du processus de fabrication, au cours des dernieres années, des avanceées significa-
tives ont vu le jour dans lintégration des données issues des différents equipements de
production. En effet, il existe plusieurs expériences pilotes, comme celle décrite dans
larticle intitule ‘A place-based policy for promoting Industry 4.0: the case of the Castellon
ceramic tile district” ®, qui démontrent la possibilite d'integrer complétement dans une
usine de ceramique les données industrielles relatives aux variables de processus de
chaque etape du processus ainsi qu'aux variables de fonctionnement de l'équipement.
Face a cette situation, il a éte juge interessant d'explorer les possibilités de generer un
modele digital du processus de fabrication de carreaux ceramiques en utilisant des ou-
tils de simulation et visualisation a code ouvert, qui jette les fondements de l'obtention
du “jumeau numeérique” dans un futur immediat.

PROCESSUS PHYSIQUE PROCESSUS PHYSIQUE PROCESSUS PHYSIQUE

“JUMEAU NUMERIQUE”

—— Flux automatique = = => Flux manuel
de données de données

Figure 4.5. Flux d'informations possible entre le processus physique et le processus digital associé en fonction du
degre d'integration atteint..
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4.2.2 Modélisation numeérique du processus céramique

Le processus de fabrication de carreaux ceramiques, depuis leur faconnage jusqu'a leur
classification et emballage final, répond parfaitement a un type de production selon le prin-
cipe des evéenements discrets. En effet, le processus de fabrication céramique suit une série
d'opérations de manipulation et de transformation physique qui se déroulent, dans des laps
de temps définis, lune apres lautre. Chacune de ces opérations suppose un evenement
discret. Dans une usine de ceramique, des milliers d’événements par seconde se produisent
sur lensemble des lignes de fabrication. Comme exemples de ces evénements, nous pour-
rions citer l'exécution d'un cycle de pressage pour faconner un nombre determine de sup-
ports, le transport des pieces sur une ligne de convoyeurs pour leur déplacement entre les
différentes etapes, lintroduction de pieces dans le chariot d'une zone tampon intermédiaire
ou lintroduction des pieces dans les cartons en fonction de leur classification finale.

De par tout ce qui a été commenté préeceédemment, le processus de fabrication de
carreaux céramiques, du faconnage jusqu'a lemballage, s'inscrit parfaitement dans la ty-
pologie de processus discret. En opposition avec les processus continus, dans lesquels
letat du systeme change continuellement dans le temps, les processus discrets sont
constitués d'une série de séquences ou d'évenements qui ont lieu a un moment deter-
miné dans le temps. Les processus continus impliquent habituellement des opérations
de transformation dans lesquelles sont manipulés des fluides comme, par exemple, les
usines chimiques ou les raffineries de pétrole. Comme exemples de processus discrets,
nous pourrions citer la majeure partie des processus manufacturiers comme la fabrication
de carreaux céramiques, les systémes de transport, les systemes publics, comme les
hopitaux ou les administrations publiques, ainsi que tous les processus et systemes impli-
quant la gestion de files d'attente.

Pour toutes ces raisons, pour la génération du “jumeau numeérique” d'un processus de
fabrication de carreaux céramiques, l'utilisation d'un outil de simulation dénommeé “Simu-
lation & Evénements Discrets” (DES (Discrete-Event Simulation)) peut étre d'une grande
utilite. Cette méthodologie permet de modeéliser un systeme déterminé comme une se-
quence (discrete) d'évenements dans le temps. Pendant la simulation, chaque évenement
marque un changement dans l'état du systéme, étant considéré qu'aucun changement
ne se produit dans le systéme # entre deux evénements consecutifs, ce qui permet a la
simulation de passer directement au moment ou se produit l'événement suivant.

De maniere générale, la DES s'utilise pour modéliser des systemes impliquant une ges-
tion de files d'attente. Le systéme est représenté comme des entités qui circulent entre les
differentes activites qui constituent le processus, ces activités etant separées par des files
d'attente. Les files d'attente se remplissent d'entites quand celles-ci arrivent a une activite
déterminée avec une vitesse superieure a la vitesse a laquelle elles peuvent étre traitees
par lactivite. Méme s'il peut sembler que tres peu de systémes peuvent étre modélises
de la sorte, l'application de cette méthodologie est tres variee, avec un grand nombre de
systemes ou processus repondant a la théorie des systemes de files d'attente, que ce
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soient des éléements physiques, des personnes ou des informations, ce qui est représente
par les entités qui circulent tout au long du systeme.

Dans un modele DES du processus ceramique, les pieces ceramiques seraient des en-
tités physiques qui circuleraient a travers des systemes de transport, des empileurs, des
systemes de stockage et des equipements de traitement qui constituent les differentes
lignes de la fabrique de céramique. A titre d'exemple, les files d'attente seraient le parc
méme des chariots guidés, qu'il peut y avoir entre les sections d'émaillage et de cuisson,
ou les zones tampons de stockage vertical, qui se trouvent genéralement en difféerentes
parties des lignes de fabrication, communeément dénommees “compensers”.

Limplantation d'un modele DES peut étre réalisee en utilisant des bibliotheques spéci-
fiques développees pour des langages de programmation de haut niveau comme C++ ou
Python®. Cependant, dans la mesure des possibilités, il est preférable d'utiliser des outils
a code ouvert dont lutilisation ne requiert pas des connaissances avancées en program-
mation et permet d'obtenir, avec des temps de déeveloppement relativement courts, des
solutions d'une grande utilité. Les paquets de simulation DES incluent genéralement une
interface utilisateur graphique, un moteur d'animations 3D et un ensemble complet d'ob-
jets et utilitaires pour la construction de modeles de simulation. Il s'agit de solutions orien-
tées vers les objets, extrémement rapides et evolutives jusqu'a des applications de taille
considérable (des modeles avec plus de 300 000 entités ont éte testés a des vitesses de
traitement acceptables).

En plus du fait de présenter une courbe dapprentissage a pente élevee, l'autre raison
pour laquelle sont préféerees les applications a code ouvert pour mener a bien le dévelop-
pement du modele digital du processus céramique est que le code de programmation
est genéralement distribué librement. Cela permettra par la suite de modifier ou créer des
objets et méthodes de modeélisation qui permettront, si besoin est, d'adapter les dévelop-
pements apportés aux specificites du processus de fabrication de carreaux.

Figure 4.6. Vue 3D du modele digital d'une usine de ceramique. Modele elabore a laide d'un outil de simulation DES.
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A titre d'exemple, la figure 4.6 présente un modéle digital d'une usine de fabrication de
céramique, lequel modele est déeveloppe avec un outil de simulation DES. Le modele est
constitué de deux lignes de faconnage et décoration, toutes deux avec les mémes capa-
cités de production. Chacune des lignes compte une presse hydraulique d'une capacite
maximale de pressage de 64000 kN, un séchoir horizontal de 20 m de long, 5 plans de
sechage et 3,7 m de largeur utile, ainsi qu'une ligne d'émaillage avec plusieurs applica-
tions de decoration. Le processus est complété par un parc de stockage de matériau cru
et cuit ainsi que par un four monocouche a rouleaux de 130 m de long et 2,7 m de largeur
utile. Par simplicite, dans cet exemple, nous avons préféeré ne pas inclure les sections de
classification et d'emballage du produit final, en précisant cependant que loutil utilise
permettrait leur implantation dans le modele.

Un modele digital utilisé pour simuler la fabrication de lots de carreaux céramiques doit
prendre en considération toutes les dimensions de piece pouvant étre traitées dans linstal-
lation modélisée. Dans le cas de lexemple, les dimensions de piece prises en considération
sont les suivantes : 30 cm x 60 cm, 60 cm X 60 cm, 60 cm X 120 cm, 25 cm X 75 cm et 75 cm
X 75 cm. De la méme maniére, afin de simuler correctement le fonctionnement de linstal-
lation, le modele doit connaitre le regime de production et les capacités de l'équipement.

Avec l'ensemble de l'équipement utilisé dans l'execution des differentes étapes de pro-
cessus prises en considération, le modele inclura tous les systemes de transport néces-
saires a la manipulation du produit semi-fini entre les étapes. Ainsi, le modele permettra,
par exemple, de simuler le transport des pieces sur les convoyeurs a rouleaux de sortie
des presses, les formeurs de rangs a l'entrée des séchoirs et fours, les convoyeurs a cour-
roies des lignes d’émaillage ou le stockage et le transport dans les chariots, entre autres.
A titre d'exemple, les images de la figure 4.7 illustrent. d'une part. la visualisation en 2D
de la partie du modele digital correspondant a la section de pressage et le debut des
lignes de decoration, et d'autre part, la vue schematique de la méme zone du modele,
ou sont reflétes les différents diagrammes de blocs et modules dans l'environnement de
programmation utilisé. En somme, dans la simulation executée au moment des captures
affichées sur la figure 4.6, la ligne 1 (partie inférieure) traite des pieces rectangulaires de 75
cm x 75 cm de taille nominale cuite, alors que la ligne 2 produit des pieces rectangulaires
de2s5cmx75cm.

4.2.3 Intégration du modeéle digital avec le processus de fabrication pour l'obtention du
“jumeau numérique” céramique

Une fois que le modele digital du processus est disponible, l'étape suivante est naturel-
lement son intégration avec le processus de fabrication pour la genération de “lombre nu-
merique” et par la suite du “jumeau numerique” ceramique. Cette intégration passe aussi
bien par lacquisition de données directement issues du processus de fabrication que par
la collecte d'informations contenues dans quelques-uns des systemes de gestion décrits
au point 1, tels que le systéme ERP, le systéme de planification ou le MES.
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Pour configurer les parameétres des difféerents elements constituant le modele, la voie
généralement a suivre est de définir une serie de fichiers d'en-téte, pour chacune des di-
mensions de piece a fabriquer. Ces fichiers, synchronisés avec les données actualisees du
systeme ERP, comprennent, par exemple, les vitesses theoriques des differents éléements
de transport, le nombre de pieces traitées par rang dans la presse, le sechoir ou le four, le
nombre de pieces par rang et plan dans les chariots de stockage ou la durée des cycles
de sechage et de cuisson.
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Figure 4.7. Vues de la section de faconnage et début des lignes de décoration implantées dans le modele digital
pris en exemple. Rendu de la visualisation (a gauche) et vue en schéma de developpement (a droite).
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De plus, pour que le modeéle digital permette de simuler des conditions réelles d'ex-
ploitation, des fichiers d'initialisation doivent étre définis, fichiers dans lesquels figurera la
planification qu'il est envisage d'executer sur les differentes lignes de faconnage. Pour ce
faire, bien évidemment, le modele devra étre constamment actualiseé par rapport au sys-
téme de planification de lusine. De la sorte, pour chaque ligne, les ordres de fabrication
planifies seront repris de facon sequentielle, avec les dimensions et la quantité a fabri-
quer, dans chaque cas. En geneéral, il faut faire en sorte que cette synchronisation entre les
difféerentes applications de gestion et le modele méme s'effectue par le biais de fichiers
type JSON, diment implantés.

Enfin, pour simuler correctement le comportement du processus, le modele devra re-
cevoir les informations relatives aux conditions de fonctionnement de l'équipement et a la
variabilité du processus. Il est conseillé de faire en sorte que la connexion avec l'équipe-
ment d'usine s'effectue par lintermédiaire d'un serveur OPC en raison de sa simplicité en
vue de lintegration des données. Il faut egalement tenir compte que ce méme serveur,
une fois qu'il est possible de faire a nouveau interopérer le “jumeau numeérique” avec le
processus de fabrication, pourra étre utilisé pour transmettre des données aux différents
equipements de lusine.

En ce qui concerne la variabilité du processus, le plus simple sera de doter le mo-
dele de la variabilité associée aux processus industriels pour prendre en considération
les interruptions et pertes de rendement de production suite aux pannes de l'équipe-
ment, opérations de maintenance préventive, baisses de production, interruptions pour
incidents sur les lignes de convoyage, arréts pour changements de modele et arréts lies
aux changements de dimensions du produit fabriqué. Ceci permettra de simuler l'évolu-
tion de métriques de production typiques comme le sont la disponibilité, le rendement
et la qualité, lesquelles métriques contribuent a LOEE (Overall Equipment Efficiency) des
lignes de production.

La solution la plus efficace sera d'implanter la variabilité du processus a l'aide des fonc-
tions probabilistes fournies par le paquet logiciel utilisé. Ces fonctions peuvent étre pro-
grammees en utilisant des algorithmes adaptés a partir de lanalyse et de la simulation
de modeéles . Ces fonctions permettent egalement de genérer de facon aléatoire des
données qui s'ajustent a une distribution probabiliste déterminee, afin de simuler leffet
de toutes les variables indiquées. La selection de la fonction de probabilité utilisee dans
chaque cas d'effectuera sur la base de l'analyse des données générees par un systeme
de tracgabilite, comme la mise au point pendant le déroulement du projet decrit dansi16, ou
par un systéeme MES parameétre comme il se doit. Sont indiquées ci-apres quelques-unes
des fonctions probabilistes pouvant décrire la variabilité du processus ceramique dans
son modele digital :
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- Modélisation de la variabilite associee aux arréts de processus

La variabilité associée aux arréts dans le processus de production, que les arréts soient
planifieés ou non prévus, a un impact direct sur la disponibilité de l'équipement. En fonction
de la typologie d'arrét simulée dans chaque section de lusine, différentes fonctions pro-
babilistes peuvent étre prises en considération :

- Interruptions de flux de produit sur les lignes de fabrication et pannes : ces arréts
peuvent étre modélises en utilisant une distribution probabiliste d’Erlang pour
décrire la frequence des interruptions et une distribution log-Normal pour la
durée de ces arréts.

- Maintenance programmee : les opérations de maintenance préventive,
généralement realisees de fagcon programmee, peuvent étre modelisees en
utilisant une série temporelle predefinie pour reproduire la frequence des arréts
et une distribution log-Normal pour leur durée.

- Modélisation de la variabilite de la cadence de production

Bien que dans des conditions réelles de fabrication, les equipements de production
travaillent genéralement a des vitesses constantes, au moment de modeéliser le proces-
sus, il est intéressant d'incorporer une certaine variabilité a cette vitesse afin d'absorber
certains arréts de processus qui, de par leur courte duree, sont difficiles a modéliser de
la facon précedemment décrite. En procédant de la sorte, il est possible de modéliser
lincidence des "micro-arréts” dans le rendement des élements de production. Pour envi-
sager cela, il est possible d'utiliser des fonctions probabilistes qui modifient les vitesses de
production de chaque élément. Par exemple, dans le cas des presses de fagconnage, il est
possible d'utiliser une fonction discréte qui indique la probabilité que la presse travaille
sur une valeur de cycles de pressage par minute inférieure a la valeur établie.

- Modélisation des baisses de production

Les baisses de production ont un impact direct sur la qualité de la production. Pour re-
fleter leur incidence en différents points des lignes de fabrication, la génération de baisses
peut simplanter au moyen d'un genérateur qui modifiera une propriéte affectée a chacune
des pieces traitees, laquelle indique si la piece est defectueuse ou non. La probabilité que
le génerateur booléen de défauts soit vrai est fixée par une fonction mathématique ex-
traite de lanalyse des données communiquées par le systeme de tracabilité. En somme,
le modele devra envisager la génération de baisses conformément aux différentes fonc-
tions probabilistes aux points suivants du processus : sortie de presses, sortie de séchoirs,
fin de la ligne d'émaillage, entrée du four, sortie du four et lignes de classification.
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Chapitre 5. Transparence et capacité prédictive. Intelligence artificielle

pres avoir presente dans le chapitre precedent les différents outils de visua-

lisation qui permettront a lindustrie céramique de se transformer en une In-

dustrie 4.0, il est necessaire d'aborder dans ce chapitre les techniques d'ana-

lyse qui permettront une exploitation systematisee des données. Tout cela,

afin d'acqueérir la souplesse propre a lindustrie 4.0 et la capacité d'auto-ap-
prentissage obtenue a partir de l'exploitation des informations genérées par le propre pro-
cessus de fabrication.

5.1 Généralités

Le chapitre est découpé en trois grands groupes de technologies : lintelligence Ar-
tificielle, le Machine Learning et le Deep Learning. Pour chacun de ces groupes, nous
déecrivons les concepts generaux, leurs caractéristiques principales, les avantages qu'ils
offrent et quelques-unes de leurs principales applications dans les différents secteurs de
production, avec une attention particuliere apportee a lindustrie.

Avant de se pencher dans les détails sur chacun des blocs mentionnés, il est intéres-
sant d'introduire quelques geénéralités de base a propos de ces blocs, et d'indiquer de
quelle facon ils sont liés entre eux. D'une part, lintelligence Artificielle (IA) est, dans sa
definition la plus large, toute technique permettant aux ordinateurs d'imiter lintelligence
humaine et son principal objectif est de faire en sorte que les ordinateurs puissent raison-
ner et apprendre comme un étre humain.

Comme schématise sur la figure 5.1, ['IA englobe a son tour la connaissance lieée au
Machine Learning (ML), lequel comprend les algorithmes qui ont la capacité d'apprendre
sans étre explicitement program-
mes. Par exemple, le ML regroupe
des techniques statistiques per-
mettant aux machines d'ameélio-
rer leurs taches sur la base de
lexpérience et de lanalyse des
données collectées. Les réseaux
de neurones artificiels (ANN) sont
une des techniques les plus repu-
tées du ML. Ce type de technique
s'inspire du fonctionnement des
systemes nerveux biologiques et
sert de passerelle entre le ML et
le Deep Learning (DL). Ce dernier
concept est un sous-ensemble du
ML, constitué d'algorithmes qui
permettent a un software de s'au-

Figure 5.1. Relation entre lintelligence Atrtificielle, le Machine Learning et le Deep Learning.
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to-entrainer pour exécuter des taches comme la parole ou la reconnaissance d'images.
Le role de ces taches en DL s'execute par l'exposition d'énormes quantites de donnees
a des réseaux de neurones artificiels formés a partir de multiples couches. A cet égard,
nous pouvons citer Borne (2017) : ‘Le Deep Learning n'est qu'une forme complexe de réseau
neural’ ®

Tous ces domaines qui viennent d'étre présentés sont axes sur les étapes cing et six
décrites dans le processus de transformation deécrit dans le chapitre initial du Guide, les-
quelles étapes sont axées sur la capacite de prediction des systemes et leur postérieure
adaptabilité ou amélioration des processus de prise de decisions. Ainsi donc, les tech-
niques de ML sont particulierement utiles dans ces deux étapes, et dans des cas plus
specifiques dans lesquels le systeme devra constamment s'adapter a une fluctuation si-
gnificative dans les données d'entrée, celles de DL.

5.2 LIntelligence Artificielle (I1A)

Le concept d'IA est né en 1956 (John McCarthy, 1955) <. Ceci etant, ce n'est pas avant
les années 90 que LA prend de limportance dans la sociéte en raison du besoin des
entreprises d'améliorer la capacite de traitement et d'analyse des énormes quantités de
données dont elles disposent grace a la digitalisation.

Sur ce point, l'idée principale de 1A est d'exploiter toutes les informations numeriques
disponibles pour simuler le comportement et la pensee de lHomme dans des situations
spécifiques. Tout cela est rendu possible grace au progres de linformatique, a laugmen-
tation de la capacité de traitement des equipements informatiques et a la possibilité de
manipuler des quantités massives de donnees dans des temps relativement courts. De
la sorte, l'IA peut acquérir et appliquer les connaissances et compétences apprises pour
résoudre des problémes que les humains ne peuvent aborder ou ne peuvent le faire que
de facon tres limitée.

5.2.1 Champs d'application de UIntelligence Artificielle

De facon formelle, U'IA peut étre définie comme la capacité d'un systeme, que ce soit
un ordinateur, un hardware, un software ou autre dispositif, d'acquérir et appliquer des
connaissances et compeétences. Les objectifs principaux de UIA comprennent la déduc-
tion ou le raisonnement, la représentation de la connaissance, la planification, le traite-
ment du langage naturel, lapprentissage, la perception et la capacité a manipuler et de-
placer des objets.

Un systeme d'IA est formeé a partir d'une séquence finie d'instructions ou de régles
qui specifient les differentes actions que doit exécuter un ordinateur pour résoudre un
probleme. Ces instructions ou regles sont connues comme des algorithmes et varient en
fonction du probleme et des regles utilisees pour le résoudre.
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Alheure actuelle. cette discipline regroupe de nombreuses applications dans différents
domaines, a partir de leur application aux problemes les plus abstraits, comme peut l'étre
la déemonstration de theoremes mathematiques, jusqua leur application dans les pro-
blemes les plus courants, comme le traitement rapide et efficace de données ou lidenti-
fication de systemes. La figure 5.2 présente les principaux domaines dans lesquels 1A est
presente aujourd’hui, lesquels s'appliquent au niveau de l'entreprise ou de la production
mais sont aussi presents dans la majorité des applications qu'utilisent individuellement ou
personnellement les utilisateurs, au quotidien. Comme exemples de la présence de 1A a
la portée de n'importe quel utilisateur, nous pouvons citer la reconnaissance faciale, les
“chatbots” ou les assistants personnels intelligents.

L'IA, bien qu'étant une discipline relativement récente, a vu sa croissance et sa pre-
sence dans la societe actuelle augmenter de fagcon exponentielle. Pour preuve, ce sont
les grandes entreprises comme Google, YouTube, Amazon, Facebook, Apple ou Netflix,
entre autres, qui sont actuellement a la téte des technologies de gestion et d'exploita-
tion de données. Toutes ces entreprises développent leurs propres algorithmes, lesquels
sont de plus en plus sophistiques pour doter leurs produits et services d'une Intelligence
Artificielle. Qui plus est, nombreuses sont ces societés qui ne se concentrent pas sur un
seul domaine de l'1A, mais sur lapplication de ses divers champs d'application en fonction
du produit ou du service qu'elles offrent. C'est le cas de Google qui utilise le traitement
de langages naturels (PLN) pour la traduction de textes, le Machine Learning (ML) pour la
classification d'images ou la voix pour son assistant personnel.

machine learning (ML) deep learning (DL)

— analyse prédictive
. traduction
programmation
P neurolinguistique (PLN) i classification et regroupement
P - S T —
A P N extraction d’informations
/ parole vers texte o

. _ parole
Intelllgen(i&;-\rtlflmelle texte vers parole
\\ \ systémes experts

\ planification, organisation et optimisation
\ \, robotique

\ . vision artificielle
vision

reconnaissance par I'image

Figure 5.2. Principaux champs d'application de lIntelligence Artificielle
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Par ailleurs, a la différence des grandes entreprises, les PME commencent maintenant
a connaitre ou appliquer 1A et ses avantages, méme si c'est de maniere tres progressive.
Actuellement, la plupart des PME espagnoles, dont quasiment la moitie est issue du sec-
teur industriel, considerent que U'lA offre plus de bénéfices que de risques et environ 70%
de ces entreprises pensent qu'il s'agit d'une technologie maintenant disponible mais qui a
encore beaucoup de chemin a faire. Dans le secteur industriel, lintelligence artificielle a le
potentiel d'aider les industries de processus a ameliorer significativement le rendement,
la génération de valeur et le modele d'affaires existant, par loptimisation de l'expérience
et de linteraction avec le client, des opérations en usine, de ladministration, de la re-
cherche et développement, etc. En tout cas, il faut préciser eégalement que UlA n'est pas
uniquement synonyme d'ameélioration du rendement et d'augmentation de valeur, mais
quelle suppose egalement lapparition de nouveaux produits et permet de proposer des
services plus compeétitifs.

Comme explique tout au long de ce Guide, les tendances industrielles sont axées sur
un futur dans lequel les processus disposeront d'un support entierement numeérique et
seront toujours executés dans des conditions optimales, avec une efficacité maximale en
termes de ressources et d'énergie, avec une circularité habilitée de maniere compléte-
ment numérique, qui garantira une collaboration maximale entre secteurs, et avec une
réduction drastique des temps d'inactivite. Il est escompté que UIA, outre le fait d'intervenir
dans les taches d'exploitation, les opérations de maintenance et les ventes, bénéficiera
aux taches administratives et aux étapes scientifiques impliquant la R&D. Tous ces chan-
gements auront un impact considérable sur les taches dans lesquelles l'effort humain est
requis, taches qui seront progressivement supprimees et remplacées ou transformees
en des opérations exécutées par des étres humains qui développeront, superviseront et
gereront toutes les opérations reposant sur UlA.

L'IA aura, en totale sécurité, de multiples impacts positifs sur lindustrie de processus et
ses differentes composantes. Du point de vue de la fabrication du produit, l'1A fournira des
analyses prédictives qui contribueront a concevoir des experiences et a interpréter les ré-
sultats, a améliorer la qualitée d'un produit ou a accélérer le développement d'un nouveau
produit. Dans les opérations d'usine, U'lA supposera une amélioration dans l'efficacité du pro-
cessus de production et une réduction de la consommation d'énergie, tout en favorisant le
contréle des routines de maintenance des machines pour éviter des casses et arréts dans
la production. De méme, sur les chaines de fourniture, elle permettra de créer de nouveaux
services et des offres flexibles et personnalisées, de mieux comprendre le comportement
du client ou de mieux pronostiquer la demande, ce qui permettra de réduire les conditions
requises en matiére de stockage. Enfin, elle influera eégalement sur la contribution de l'étre
humain puisque, en étant capable de manipuler d'énormes quantités de données, UIA ac-
célerera lapprentissage, automatisera les taches excessivement répétitives ou réduira la
participation de l'étre humain dans les taches physiques pouvant s'avérer dangereuses.

En dépit de l'activité de lindustrie dans le passé, ce n'est que depuis quelques années
que les entreprises ont témoigné d'un intérét pour les nouvelles techniques de la Tech-
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nologie Informatique (IT). Cela refléte le retard des industries dans lintégration d'outils
d'lA face aux pionniers que sont lindustrie de la communication ou les réseaux sociaux. A
cet inconveénient, il faut ajouter la dificulté que suppose, pour lindustrie, la realisation de
changements de maniere immediate du fait de la grande planification nécessaire et qu'il
est escompté que les investissements realises durent des décennies. Par ailleurs, autre
probleme d'importance : le manque de donnees. C'est a ce niveau-la qu'entre en jeu la
necessite d'adapter les solutions existantes du Big Data a des techniques de Smart Data,
et de cette maniere, de remplacer les besoins spécifiques de lindustrie de processus.

Outre les inconvénients listés dans le paragraphe precedent, les PME sont confron-
tées a un autre defi : avoir acces ou disposer d'un personnel qualifieé pour développer les
compeétences que requiert [IA, comme la connaissance ou la maitrise des techniques de
ML ou encore les capacités d'analyse plus simples. De toute facon, cette discipline etant
largement acceptée, de plus en plus d'outils qui offrent le ML voient le jour, le ML étant vu
comme un service a travers des interfaces graphiques intuitives qui permettent d'évaluer
et d'exécuter des algorithmes directement sur les donnees possedeées.

Malgre lincidence encore faible de lIA dans les industries de processus, un simple
regard en arriere sur les différentes technologies existantes dans le processus de fabri-
cation céramique montre que nombreux sont les domaines representés sur la figure 2
qui aujourd’hui offrent des exemples d'application dans le secteur céramique. Ainsi, par
exemple, il existe des systemes experts pour la gestion de la couleur qui facilitent, pour
les responsables d'usine, la prise de décisions sur le maintien des tonalités sur le produit
fini. Or, il n'en est pas moins vrai qu'il reste encore beaucoup de choses a mettre en place
par rapport aux systemes experts pour la gestion du processus ceramique en genéral.
En ce sens, il serait possible d'utiliser des techniques d'lA pour analyser en continu les
données de processus genereées par les equipements et les mettre en relation avec les
données de qualité du produit final. Et ce, afin d'obtenir des liens de cause a effet qui per-
mettront, dans les usines de fabrication et au quotidien, de doter de prédictivité la prise
de décisions.

En matiere de planification, organisation et optimisation, de nombreux systemes in-
formatiques pouvant étre utiliseés pour la planification de la production sont dotés d'al-
gorithmes spécifiques d'lA, lesquels algorithmes peuvent étre utilisés pour fournir le sé-
quencement optimal en fonction de différents paramétres d'optimisation. Malgré cela, il
existe dans ce domaine egalement un domaine d'amélioration dans la mesure ou la plu-
part de ces systemes ne sont pas diment connectés au processus de fabrication et il est
difficile de faire en sorte qu'ils exécutent un entrainement automatise.

Dans la robotique, lapplication la plus couramment rencontrée dans les usines de cé-
ramique, ce sont les systemes de transport a chariots a guidage laser, qui transportent de
facon automatisée les pieces semi-finies entre les différentes étapes de fabrication. De la
méme maniére, il existe certaines applications d'emballage de produit fini basées sur la
robotique, comme par exemple la manipulation de piéces grand format.
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Quant au domaine de la vision artificielle, il existe depuis plusieurs années des sys-
téemes d'inspection automatique capables de reconnaitre les défauts d'un produit fini. Pour
ce faire, les equipements sont dotés d'une série d'algorithmes d'lA pour la reconnaissance
d'images et la détection des défauts les plus courants a la surface des pieces fabriquées,
que ce soit a l'etat cru ou cuit. Comme pour le reste des applications, cette application
pourrait étre largement améliorée en mettant en relation la défectologie détectéee sur
chaque piece et les conditions reelles dans lesquelles la piece a éte traitee.

Parmi les techniques qui, pour le moment, sont peu appliquees dans le domaine de la
céramique, il y a notamment les techniques de ML, dont on attend, dans les annees qui
viennent, quelles contribuent considérablement a la mise en place de la maintenance
predictive, non seulement dans le processus de fabrication céramique mais aussi dans
d'autres secteurs. De plus, les techniques de ML peuvent susciter un intérét tout particu-
lier pour aborder la résolution de problemes liés a labsence de stabilité dimensionnelle
et aux variations des tons du produit fini. En effet, une analyse détaillée des données de
processus et de qualitée de produit pourrait, par des techniques de ML, apporter des in-
formations précieuses qui contribueraient a la stabilisation de ces deux variables critiques
sur la qualité des produits ceramiques.

5.2.2 Approches de l'Intelligence Artificielle

La definition d'IA peut, a son tour, peut revétir quatre approches difféerentes qui s'ap-
puient sur diverses branches de la philosophie et de la psychologie. La figure 5.3 repre-
sente les différents ensembles dans lesquels sont divisés les systemes de L'1A en fonction
de lapproche.

1. Agir humainement 2. Penser humainement

4. Penser rationnellement

Figure 5.3. Les différentes approches de llntelligence Artificielle.
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1. Systémes se comportant comme des humains : Dans cette approche de 1A,
lidée est de développer des machines capables de realiser des fonctions pour
lesquelles la contribution de lintelligence humaine serait nécessaire. Par rapport
a cette approche, on peut évoquer le Test de Turing. Ce test permet de mesurer si
une machine montre ou non un comportement intelligent. Pour pouvoir passer ce
test, la machine doit remplir les conditions suivantes :

+ Traitements de langage naturel qui lui permettra de communiquer.
Représentation de la connaissance pour stocker ce qu'elle connait ou sent.

Raisonnement automatique pour répondre a des questions et extraire de nou-
velles conclusions en utilisant les informations stockees.

- Apprentissage automatique pour s'adapter a de nouvelles circonstances, dé-
tecter et explorer de nouveaux étalons.

- Vision informatique pour percevoir des objets.

Robotique pour déplacer et manipuler des objets.

2. Systémes pensant comme des humains : Cette approche vise a doter les machines
de capacités cognitives dans la prise de décisions, la résolution de problémes, l'ap-
prentissage, etc. Dans cette approche se trouve la science cognitive dans laquelle
convergent des modeéles informatiques d'lA avec des techniques expérimentales
de la psychologie afin d'élaborer des theéories précises et vérifiables sur le compor-
tement de lesprit humain.

3. Systéemes se comportant rationnellement : Le but est de concevoir des agents
intelligents. On suppose que ces agents intelligents opérent de maniére autonome,
percoivent l'environnement, perdurent pendant une période de temps prolongeée,
s'adaptent aux changements, créent et poursuivent des objectifs. Le but est d'ob-
tenir le meilleur résultat, et en cas d'incertitude, le meilleur résultat escompté.

4. Systémes pensant rationnellement : Lobjectif est de découvrir les lois qui re-
gissent la pensée rationnelle, autrement dit, les calculs qui permettent de perce-
voir, raisonner et agir. Dans cette approche se trouve la logique qui essaye d'expri-
mer les lois qui dictent la facon dont doit opérer 'esprit.

5.3 Le Machine Learning (ML) ou Apprentissage Automatique

La premiére application pratique du ML a avoir atteint une renommée mondiale est la
détection de courriers malicieux dans les années 9o. A partir de cet instant et jusqu'a ce
jour, ce sont des centaines d'applications de cette science qui ont vu le jour et qui, silen-
cieusement, alimentent des centaines de produits et fonctions quotidiennement utilisés.
Actuellement, avec la quantité de données disponibles, les applications dotées du ML
sont trés étendues.
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Le ML est la science (et lart) de programmer des ordinateurs pour qu'ils puissent ex-
traire des informations ou connaissances a partir des données fournies. Une définition plus
générale serait ‘Le Machine Learning est le champ d'étude qui fournit aux ordinateurs la
capacite d'apprendre sans étre explicitement programmes’, Arthur Samuel, 1959. ¢

Comme observe sur la figure 5.4, le ML est un champ d'étude resultant de lintersection
entre la statistique, U'lA et la science des ordinateurs. Dans certains domaines, le ML est
egalement connu comme lanalyse de prediction (predictive) ou lapprentissage statis-
tique.

Lapplication de méthodes de ML est devenue omniprésente dans la vie quotidienne
au cours des dernieres annees, preuves en sont les constantes recommandations auto-
matiques sur les films a voir, les repas a commander ou les produits a acheter, qui ap-
paraissent sur de multiples supports digitaux. Actuellement, les sites web ou appareils
utilisés personnellement ou professionnellement fonctionnent a partir dalgorithmes
de ML. En ce sens, nous pouvons citer comme autre bel exemple de lutilisation d'algo-
rithmes de ML les sites web complexes comme ceux de Facebook, Amazon ou Netflix,
qui contiennent et distribuent plusieurs modeles de ML pour pouvoir effectuer des re-
cherches rapidement et eficacement ou faire des recommandations adaptées a chaque
utilisateur.

Math &
Statistics

Traditional
Research

Figure 5.4. Diagramme representant les champs qui constituent le Machine Learning.
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Au-dela des applications commerciales, le ML a eu une grande influence sur la forme
sous laquelle la recherche baseée sur le traitement de données est actuellement effec-
tuee. Ainsi, nombreux sont les outils de ML qui ont eté appliqués dans la résolution de pro-
blemes scientifiques comme la comprehension de phénoménes cosmiques et stellaires,
la recherche de planetes distantes, l'analyse sequentielle d’ADN ou le développement de
traitements personnalisés pour la guéerison du cancer.

Dans les premieres applications “intelligentes”, de nombreux systemes utilisaient des
regles codifiees manuellement pour executer des déecisions sur la fagon de traiter les don-
nées ou d'ajuster les entrées que fournissait L'utilisateur. Ce type de regles présentait trop
d'inconvénients puisque la logique requise pour prendre une décision est specifique a
chaque domaine et a chaque tache. De plus, creer des regles requiert une connaissance
etendue sur le mode de prise d'une certaine déecision. Un exemple ou ce type de regles
codifiees “manuellement” serait en défaut, ce serait dans la détection de visages sur les
images. Le principal probleme dans cette facon de procéder serait que la maniere avec
laquelle un ordinateur interprete les pixels est bien differente de celle des humains pour
détecter un visage. Cette différence de perception rend basiquement impossible, pour un
étre humain, la creation d'un bon ensemble de regles qui spécifient a un ordinateur ce qui
constitue un visage dans une image numerique.

Cependant, en utilisant le ML, le simple fait de présenter une grande collection
d'images a un algorithme est suffisant pour que celui-ci détermine quelles sont les carac-
téristiques/spécifications nécessaires pour identifier un visage.

Le ML est de la plus grande utilité dans des domaines dans lesquels les problemes
soumis sont trop complexes pour étre résolus a laide d'approches classiques ou en l'ab-
sence d'algorithme pouvant les résoudre. Par ailleurs, autre cas dans lequel ce type de
techniques est généralement utilisé, c'est pour identifier des étalons qui, en principe,
peuvent ne pas étre apparents, au sein de grandes quantités de données. Cette recherche
d'étalons recoit le nom de Data Mining (exploration de données).

De facon abrégeée, les taches dans lesquelles le ML donne de bons résultats sont :

1. Larésolution de problemes pour lesquels il existe une solution, mais son obtention
exige d'utiliser de nombreuses regles créées "manuellement”.

2. La résolution de probléemes complexes dans lesquels soit il existe une solution
connue, soit l'utilisation d'approches connues ne donne pas une bonne solution.

3. La résolution de probléemes avec des conditions fluctuantes, puisque les algo-
rithmes de ML peuvent s'adapter aux nouvelles données disponibles.

4. La résolution de problemes complexes qui requiérent la manipulation de grandes
quantités de données.
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Il existe plusieurs facons de catégoriser les systéemes de ML, selon qu'ils sont ou non
entrainés avec une supervision humaine, selon qu'ils peuvent ou non apprendre progres-
sivement sur le tas, selon qu'ils fonctionnent simplement en comparant de nouveaux
points de donnees avec d'autres connus, ou a la place, s'ils détectent des étalons dans
les données d'entrainement et construisent un modele prédictif. Chacune de ces catego-
ries est définie par la suite, avec un peu plus de details, afin de pouvoir comprendre leurs
différences.

5.3.1 Systémes de Machine Learning en fonction du type de supervision
5.3.1.1 Apprentissage supervisé

Les algorithmes de ML les plus efficaces sont ceux qui automatisent les processus de
prise de decisions par la genéralisation d'exemples connus. Lalgorithme dans lequel l'uti-
lisateur fournit les paires de données d'entrée et de sortie souhaitées est défini comme un
algorithme d'apprentissage supervise, de maniere a ce que lalgorithme trouve la fagcon
de produire la sortie souhaitée face a de nouvelles données d'entrée qu'il n'a pas traitéees
antérieurement, tout ce sans laide d'un étre humain.

Dans lapprentissage supervise, on distingue deux types de méthodes : la méthode de
regression et la methode de classification.

5.3.1.1.1 Régression

La regression est la méthode d'apprentissage supervise dont l'objectif est de prédire
des valeurs continues a partir de donnees etiquetees. La figure 5.5 présente un ensemble
de donnees ou les variables independantes sont “Période” et "“Demande” et la variable dé-
pendante est "Pronostic”. Dans ce cas, a partir des variables indépendantes, s'entraine un

Période (x) Demande (y) Pronostic (Y) i .
Demande pronostiquée avec méthode de régression linaire
1 133 137
2 292 200 20
3 283 264
1000
4 283 328
5 302 391 S0
5 300 455 o ¥ = 63,657x + 72,894
7 505 518| £ s00 et Demande (y)
8 608 ss2| ° —— Pronostic (Y)
9 667 646 W Linéaire (Pronostic) (Y)
10 783 709
11 785 773 20
12 799 837 i
13 900 1234567885101112131415
4
: 2ot Périodes
15 10238

Figure 5.5. Exemple d'apprentissage supervise en appliquant la methode de regression lineaire.

149



Chapitre 5. Transparence et capacité prédictive. Intelligence artificielle

modéle linéaire qui prédit la valeur continue espérée pour “Pronostic”. A droite de la figure.
nous pouvons observer la représentation graphique des données, ainsi que la ligne droite
de regression a partir du modele et qui, pour de nouvelles valeurs des variables indépen-
dantes, donne la valeur espérée pour la variable indépendante.

5.3.1.1.2 Classification

La classification se deéfinit comme la méthode d'apprentissage supervisée dont l'ob-
jectif est la classification des données historiques étiquetées dans différents groupes. A
titre d'exemple, la figure 5.6 représente un ensemble de points, chacun appartenant a une
classe differente (rouge ou bleu). Lobjectif est de prédire la classe a laquelle appartient
le nouveau point (noir). Pour résoudre le probléme, on utilise la méthode de classification
des K plus proches voisins (en anglais, K-nearest neighbours, en version abregee K-nn).
Pour un k=5, ce qui signifie qu'au moment de classer le nouveau point, on prend les 5
points les plus proches de ce nouveau point et la classe la plus représentée est celle
qu'adopte la valeur prédite pour le nouveau point. Dans le cas ici decrit, le nouveau point
serait classé comme un point de classe bleue.

Une application de cette meéthodologie dans lindustrie de processus pourrait étre de
classer les conditions que doit remplir un produit pour passer un controle de qualite de-
terminé. Ainsi, sur la figure 5.6, si les points rouges sont considérés comme les produits qui
auraient échoué au controle et les bleus comme ceux qui auraient passe avec succes le
contréle, en utilisant la methode k-nn precedemment expliquee, le résultat obtenu serait
que le nouveau produit a évaluer passerait avec succes ou non le controle en fonction de
la plus grande classe de representation des points entourant le nouveau point a etiqueter.

Figure 5.6. Exemple d'apprentissage supervisé en appliquant la méthode de classification KNN.
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5.3.1.2 Apprentissage non supervisé

Par ailleurs, les algorithmes d'apprentissage non supervisé sont ceux ou seules les
données d'entrées sans les sorties souhaitées sont fournies a lalgorithme. Il existe de
nombreuses applications de ce type d'apprentissage, lesquelles peuvent étre étre cate-
gorisées selon trois types différents.

5.3.1.2.1 Clustering

La technique du Clustering consiste essentiellement a realiser des partitions de l'en-
semble de données objet du probleme en groupes plus petits, dénommes “clusters”. Lob-
jectif est de trouver les partitions sur lensemble de données de maniere a ce que chaque
cluster englobe les points qui lui sont similaires. De facon similaire aux algorithmes de
classification, le Clustering affecte une classe a chacun des points des données, en indi-
quant a quel cluster ils appartiennent.

Sur la figure 5.7, la partie gauche représente un ensemble de données non éetique-
tées. La partie droite représente le méme ensemble de données apres application de
lalgorithme de Clustering k-Means, pour un k=3 classes. Lalgorithme essaye de trouver
le centre des clusters qui seront representatifs pour certaines réegions des donnees. Pour
cela, il se base sur la repétition de deux étapes cycliques : assigner a chaque point des
données le centre du cluster le plus proche et déplacer ensuite le centre de chaque clus-
ter en fonction de la moyenne des données qui se trouvent dans ce cluster-la. Lalgo-
rithme met fin au processus des qu'il ne se produit plus de changement dans le nombre
de points formant chacun des clusters.

Données originales non classées Données classées avec k-MEANS
5] T
5_ .
4 §
3
§ 2 ]
1
ol . ]
=1 :
23 5 -1 0 1 2 3 4 5 6 132 -1 0 1 Z 3 4 5 &

Figure 5.7. Exemple d'apprentissage non supervise de Clustering avec la méthode k-Means.
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Lutilisation de ce type d'algorithmes, comme le k-MEANS, est d'une grande utilité pour
classer les types de clients d'une entreprise. Par exemple, une entreprise de télephonie
dispose des donneées personnelles de chacun de ses clients, connait la zone geogra-
phique a laquelle appartiennent les clients, les tarifs ou produits souscrits, leur anciennete
en tant que clients de lentreprise, s'ils ont renouvelé leurs services ou change doffre
tarifaire, etc. Avec toutes ces données, il est possible de créer des clusters du type clients
que possedent l'entreprise et, ainsi, il est possible de predire quel type de tarif ou service il
faut proposer ou recommander au client, en fonction des caractéristiques que présentent
les clients appartenant a ce cluster.

5.3.1.2.2 Visualisation et réduction de dimensionnalité

Les algorithmes de visualisation générent une représentation en deux ou trois dimen-
sions a partir de donnees complexes et non etiquetées. Ce type d'algorithmes essaye
d'expliquer, en préservant la plus grande partie possible de la structure des données ori-
ginales, comment ces données sont organisees, en permettant d'identifier des etalons
existants dans ces données.

Une tache liée a la visualisation est la reduction de dimensionnalité. Quand les données
d'entrée contiennent 4 dimensions ou plus, il est complique de réaliser une représentation
décrivant toutes les informations disponibles. Ainsi, l'objectif des méthodes de réeduction
de la dimensionnalité est de simplifier les données sans perdre trop d'informations. Pour
atteindre cet objectif, il est possible de combiner plusieurs des caractéristiques liees dans
lensemble de données en une seule. Les principales raisons pour lesquelles il est ge-
néralement utilisé une des diverses méthodes de réduction de la dimensionnalité sont
les suivantes : identifier et supprimer les variables sans importance dans l'ensemble de
données, améliorer le rendement du calcul et réduire la complexité du modele et de ses
résultats.

pal length  sepal width petal length  petal width target i 2 components, captures 97.76% of total variation
4] 5.1 35 14 0.2 Iris-setosa
1 49 a0 1.4 0.2 Irs-setosa 1 -
2 47 32 13 0.2 Irs-setosa R
3 46 34 15 0.2 Irs-setosa &5 .n 5
4 5.0 36 14 0.2 Irs-sstosa ol :
[SI .
o e 0
I" r
-
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Figure 5.8 Exemple d'apprentissage non supervisé par réduction de dimensionnalité en appliquant la méthode PCA
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A titre d'exemple, la partie gauche de la figure 5.8 montre un ensemble de données
avec quatre variables continues : la longueur et la largeur du sépale et la longueur et la
largeur du pétale de divers types de fleurs. En appliquant la reduction de dimensionnalite
sur les variables de l'ensemble de données, la partie droite affiche le résultat de lapplica-
tion de la fameuse méthode PCA. La méthode PCA identifie la combinaison d'attributs (ou
composantes principales) de lensemble de données qui explique la plus grande variance
des donneées. Ainsi, sur l'image de droite, figurent les deux composantes principales ob-
tenues a partir de la méthode PCA (sur limage PC1 et PC2), lesquelles capturent presque
98% de la variation des données d'origine. C'est ainsi que l'on passe d'un ensemble de
données a quatre variables distinctes a un ensemble de données a deux variables qui
sont une combinaison des quatre variables d'origine.

5.3.1.2.3 Apprentissage par régles d'association

Ce type de méthode d'apprentissage non supervise a comme objectif d'aller au fond
de structures avec de grandes quantités de données de maniere a découvrir des relations
entre les différents attributs existants dans lensemble de données. Les regles d'associa-
tion ont diverses applications comme, par exemple, le support dans la prise de décisions,
le diagnostic et la prédiction d'alarmes dans les telecommunications, lanalyse des infor-
mations de ventes, la distribution de marchandises en boutiques ou la segmentation de
clients sur la base de modeéles d'achat.

Un exemple typique des regles d'association est lanalyse du panier d'achat. Dans
le panier se trouvent des associations entre les produits qu'achétent les clients et qui
peuvent avoir une influence sur les stratégies marketing de lentreprise.

5.3.1.3 Apprentissage semi-superviseé.

Autre type d'apprentissage a prendre en compte n'est autre que lapprentissage se-
mi-supervise. Dans ce type de ML se trouvent les algorithmes qui peuvent utiliser des
données d’entrainement partiellement étiquetées. En général, la plupart des données qui
traitent ce type de modeles ne sont pas etiquetées.

Lapplication de ce type dapprentissage est de plus en plus courante aujourd'hui. Un
bel exemple d'application de ce type de modéles est l'analyse des conversations enre-
gistrées dans un call center. Lobjectif est d'en déduire automatiquement les caractéris-
tiques des interlocuteurs, leurs états d'ame, les motifs de lappel, etc. Pour ce faire, il est
nécessaire de disposer d'un volume important de cas étiquetés sur lesquels s'apprennent
les modeles de chaque typologie d'appel, ce qui constitue une tache assez colteuse en
termes de temps. Pour les cas dans lesquels l'étiquetage est rare, on applique la méthode
d'apprentissage semi-supervisé Self-Learning. Dans la premiére phase de la méthode, on
entraine un classifieur avec le peu de données étiquetées. Le classifieur est ensuite utiliseé
pour prédire les données non étiquetées et les prédictions les plus fiables sont ajoutées a
lensemble d'entrainement. Le classifieur est ensuite réentrainé avec le nouvel ensemble

153



Chapitre 5. Transparence et capacité prédictive. Intelligence artificielle

d'entrainement et, enfin, cette procedure est répétee jusqu'a ce qu'il ne soit plus possible
d'ajouter de nouvelles données a lensemble.

Enfin, bien que cela ne vaille pas la peine de le considérer comme une categorie spe-
cifique du ML supervise, on peut parler du fameux apprentissage renforce. Dans ce type
dapprentissage, le systeme peut observer l'environnement, sélectionner et realiser des
actions. En fonction des actions prises, le systeme obtient des recompenses en échange
ou des sanctions, raison pour laquelle il doit apprendre par lui-méme quelle est la meil-
leure strategie pour obtenir la meilleure recompense possible avec le temps.

5.3.2 Systemes de Machine Learning selon leur capacité d'apprentissage incrémental

Autre critere de classification des systemes de ML : discerner si le systeme peut ou
non apprendre incrementalement a partir d'un flux de données entrantes. Pour les cas
dans lesquels le systeme peut apprendre des nouvelles données entrantes, il est dit que
lapprentissage est en ligne et, dans les cas contraires, il est dit que lapprentissage est
par lots.

5.3.2.1 Apprentissage par lots

Ces algorithmes de ML doivent étre entrainés en utilisant toutes les données dispo-
nibles et sont incapables d'apprendre de fagon incrementale. Cela prend beaucoup plus
de temps et de ressources informatiques. Le systeme est tout d'abord entraine, puis est
lancé en production et s'exécute sans que le systeme ne reapprenne quoique ce soit. Ce
type de systéeme recoit également le nom de ML avec apprentissage hors ligne.

Pour qu'un systeme d'apprentissage par lots améliore ses caracteéristiques par lincor-
poration de nouvelles données dapprentissage, une nouvelle version du systeme doit
s'entrainer a partir de zéro sur lensemble de données complet (données anciennes et
nouvelles), arréter le systeme antérieur qui a été lance et le remplacer par le nouveau.
L'entrainement avec l'ensemble complet de données peut durer des heures, raison pour
laquelle, si le systeme a besoin de s'adapter aux données qui changent rapidement, il
convient de chercher un autre type de systemes.

5.3.2.2 Apprentissage en ligne

Dans les algorithmes de ML avec apprentissage en ligne, le systeme s’entraine de fa-
con incrementale en étant alimenteé avec des données individuelles ou en petits groupes
de fagon sequentielle. Chaque étape d'apprentissage est rapide et d'un faible colut com-
putationnel, raison pour laquelle le systeme apprend sur les données au fur et a mesure
quelles sont disponibles. Ce type d'apprentissage est idéal pour les systemes recevant
des données en continu et devant s'adapter aux changements de facon autonome et ra-
pidement. Une fois que le systeme a appris sur les nouvelles données, il peut les ecarter
a moins qu'il ait besoin de revenir a un état antérieur.
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Le taux d'apprentissage est un parametre important dans ce type de systemes. Ce
taux indique au systeme d'apprentissage en ligne la facon dont il doit rapidement s'adap-
ter aux données changeantes. Si le taux d'apprentissage est eleve, le systeme s'adapte
rapidement aux nouvelles données, mais, en revanche, il oublie rapidement les donnees
anciennes. De facon analogue, pour un taux d’apprentissage bas, linertie du systeme sera
plus grande, autrement dit, le systeme apprendra plus lentement mais il sera en revanche
moins sensible au bruit des nouvelles donnees.

5.3.3 Systémes de Machine Learning selon leur capacité a définir des modeéles prédictifs

Le mode de généralisation est une autre facon de categoriser les systemes de ML. La
majorité des taches des ML consiste en des predictions. Cela signifie que, a partir d'un
nombre d'exemples d'entrainement, le systeme a besoin d'étre capable de genéraliser
des exemples qu'il n'a pas vus precedemment. L'objectif est non seulement de fonction-
ner correctement sur les exemples d'entrainement mais eégalement sur les nouveaux pro-
blemes qui lui seront poses. Il y a deux approches principales pour la géneéralisation :
lapprentissage base sur des exemples ou l'apprentissage base sur des modeles.

5.3.3.1 Apprentissage basé sur des exemples
Le mode d'apprentissage le plus banal est lapprentissage par la mémoire. Il s'agit de
lapprentissage dans lequel les systemes mémorisent les exemples avant de les gene-
raliser sur les nouveaux cas en utilisant une mesure de similitude. Cet apprentissage est
déenommeé apprentissage base sur des exemples.
5.3.3.2 Apprentissage basé sur des modeles
Une autre fagcon de généraliser a partir d'un ensemble de données, c'est de creer un
modele a partir de ces données et d'utiliser ensuite ce modele pour faire les predictions.
Ce type d'apprentissage est denomme apprentissage base sur des modeles.
En resume, ce type d'apprentissage comprend les etapes suivantes :
Etudier les données.
Sélectionner un modele.
Entrainer le modele sur les donneées d'entrainement, autrement dit, faire en sorte
que lalgorithme d'apprentissage recherche les paramétres du modéle qui mini-

miseront la fonction de cout.

Appliquer le modele pour qu'il fasse des préedictions sur les nouveaux cas, en at-
tendant que le modele généralise correctement.
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5.3.4 Réseaux de Neurones Atrtificiels (ANN)

Jusqu’a présent, le ML a été defini comme un sous-ensemble de l'lA ou les ordina-
teurs apprennent a faire quelque chose sans étre programmeés pour le faire. Cependant,
les algorithmes de ML peuvent étre programmes de differentes manieres.

Un type de probleme habituel pourrait étre, par exemple, lidentification danimaux
sur une image. L'entrainement du modele consisterait, par exemple, a montrer diffé-
rentes images d'animaux, chacune avec une étiquette avec le nom du type d'animal ap-
paraissant sur limage. La routine apprendrait finalement les combinaisons des caracte-
ristiques qui tendent a apparaitre ensemble et a associer ces caracteéristiques a l'animal
figurant sur l'étiquette. Une fois le modele construit, le programme de ML testerait le
modele en essayant d'identifier chacun des étiquettes des animaux dans un ensemble
d'images qu’il n'a pas vues auparavant. Le modele serait ensuite testé en evaluant son
rendement et en réalisant des ajustements progressifs du modeéle jusqu'a obtention
d'un niveau de précision sufisamment éleve pour identifier les différents animaux. Cette
tache d'identification d'animaux peut s'effectuer a l'aide de différents algorithmes de ML
mais un des algorithmes les plus utilisés pour ce type de taches est celui des Réseaux
de Neurones Artificiels (ANN, Artificial Neural Networks).

Le systeme nerveux et le cerveau humain sont tous deux constitués de millions
de neurones. Ces neurones sont interconnectés entre eux et pour effectuer certaines
taches spécifiques comme le sont les calculs mathématiques, la mémoire ou le posi-
tionnement, ces neurones s'activent et forment différents groupes pour chaque tache.
Le cerveau a comme autre qualité l'acquisition de connaissances a partir de l'expe-
rience, autrement dit apprendre a partir de linteraction avec l'environnement. Les ANN
naissent de cet intérét a apprendre et sont des modeles qui ressemblent, bien que de
facon plus simple, aux réseaux de neurones biologiques. Les ANN essayent d'extraire
les capacités du cerveau pour apporter une solution aux problemes complexes comme
celui de la vision, de la reconnaissance de formes, du controle sensori-moteur, etc.

Un ANN est un ensemble d'algorithmes du champ de l'lA dont la finalité est de mo-
deler des abstractions de haut niveau dans des données en utilisant des architectures
dans lesquelles sont exécutées des transformations non linéaires multiples. Les ANN
se composent d'un ensemble d'éléments de processus dénommeés neurones. Les
neurones sont distribués en couches, chaque neurone de la couche antérieure étant
connecté a des neurones de la couche suivante. De cette facon, il existe trois types de
couches: une couche d'entrée, des couches intermédiaires recevant le nom de couches
cachées et une couche de sortie. L'information circule dans le réseau de neurones de
la maniere suivante : chaque élément de processus recoit un signal d'entrée des unités
antérieures et communique sa sortie aux unités postérieures aprés application d'une
transformation non linéaire au signal entrant. Linférence des propriétés que l'on sou-
haite obtenir a lieu dans les neurones, et la concaténation de ces modéles inférentiels
donne comme résultat un modeéle unique qui reprend l'abstraction recherchée.
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Figure 5.9. Exemple de Réseau de Neurones Artificiels

La figure 5.9 est un exemple de réseau de neurones artificiels avec les différents ele-
ments qui le composent.

Les ANN offrent les avantages suivants :

Ils permettent de modeler des processus non linaires.

Le processus d'apprentissage consiste basiquement a présenter au reseau un
exemple et a modifier ses poids synaptiques (paramétres d'ajustement) confor-
mément a sa réponse.

Le réseau a la capacite d'adapter ses parametres en temps reel.

Du fait de linterconnexion massive, le defaut d'un processeur n'altere pas sérieu-
sement l'opération.

Uniformité dans lanalyse et la conception.

La realisation de différentes taches liees a UlA est un des avantages des réseaux de
neurones artificiels. Ces taches peuvent étre classées en deux grands blocs (comme ob-
serve précédemment) : les taches de classification supervisées et les taches de classifica-
tion non supervisées. Comme cela a éte décrit tout au long de ce chapitre, dans les taches
de classification supervisées, le réseau de neurones part des données d'entrée, crée sa
propre prédiction et réalise des ajustements en fonction de la réponse espérée jusqu’a ce
que, finalement, le résultat prévu se rapproche du résultat escompté. Au contraire, dans
les taches de classification non supervisées, il n'est pas indiqué au réseau de neurones
quelle est la réponse correcte et il réalise ses propres associations basees sur une fonc-
tion de coult.
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Un exemple de l'usage qui pourrait étre donné aux ANN dans le processus de fabri-
cation céramique serait de pouvoir anticiper le comportement des supports céramiques
pendant la cuisson sur la base de la mesure de proprietés comme les distributions de
densite et d'épaisseur au sein de ces supports. Ainsi, en combinant les résultats d'un ap-
pareil de mesure non destructif de la densité apparente avec les données communiquees
par un systeme de mesure des dimensions en sortie de four et un ANN diment concu
et entrainé, il serait possible de parvenir a établir, dans une période de temps relative-
ment prudente, un modele prédictif qui indiquerait si les supports recemment faconnes
vont avoir tendance a présenter des problemes de stabilité dimensionnelle dans certaines
conditions de cuisson. Des exemples similaires pourraient étre cités pour d'autres para-
metres clés du processus de fabrication céramique, comme la tendance a lapparition de
tonalités sur le produit final ou de changements dans sa courbure.

5.4 Deep Learning (DL) ou Apprentissage Profond

Lapproche classique de l'analytique de données basee sur le ML consiste a utiliser les
données disponibles pour entrainer ou mettre en place des systemes dotes d'une capa-
cité predictive, parvenir ensuite a établir un modele analytique et finalement calculer les
parametres (ou les valeurs inconnues) de ce modele. Ces techniques peuvent produire
des systémes predictifs qui ne généralisent pas bien parce que lintégrité et la correction
dépendent de la qualité du modeéle et de ses caractéristiques (SAS, 2019). La promesse du
Deep Learning (DL) ou apprentissage profond est de geneérer des systemes predictifs qui
genéralisent bien, s'adaptent bien, progressent continuellement conformément aux nou-
velles données qui leur sont transmises et qui sont plus dynamiques que les systémes
predictifs reposant sur des regles strictes. De la sorte, en travaillant avec DL, ce n'est pas
le modeéle qui est ajusté mais c'est une tache précise qui est entrainée.

L'approche visée par le DL consiste a remplacer la formulation et la spécification de la
modeélisation au moyen du ML classique par des ANN qui sont composes de plusieurs
niveaux hiérarchiquement disposes. Ces réseaux de neurones doivent apprendre a re-
connaitre les caracteéristiques latentes des données. Cet apprentissage du réseau de DL
s'effectue de la maniere suivante : le réseau apprend quelque chose de simple au niveau
initial de la hiérarchie et envoie ensuite cette information au niveau suivant. Le niveau sui-
vant prend linformation simple, la combine en quelque chose d'un peu plus complexe et
la transmet au niveau successif. De cette fagon, ce processus se réitére dans les différents
niveaux de la hiérarchie jusqu’a atteindre la couche de sortie. En résumé, un ANN de DL
présenterait le méme schéma que celui représenté sur la figure 5.9, mais au lieu d'avoir
une seule couche cachée, il présenterait de multiples couches cachées hiérarchisees.

Les modeles computationnels de DL imitent les caractéristiques d'architecture du sys-
téme nerveux et permettent quiil y ait, dans le systeme global, des réseaux d'unités de
processus specialisés dans la déetection de certaines caractéristiques cachees dans les
données. Cette approche a permis d'améliorer les resultats obtenus a partir des premiers
ANN, comme par exemple dans la tache de perception computationnelle.
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En reprenant lexemple de la classification d'images danimaux, le niveau initial d'un
réseau neuronal de DL pourrait utiliser les difféerences entre les zones les plus claires des
images et celles les plus foncees pour apprendre ou se trouvent les bords ou les lignes de
limage. Le niveau initial passerait cette information sur les arétes ou bords au deuxieme
niveau, qui combinerait les arétes en formes simples, comme une ligne diagonale ou un
angle droit. Le troisieme niveau combinerait les formes simples en objets plus complexes
comme pourraient l'étre des ovales ou rectangles. De la sorte, le niveau suivant pourrait
combiner les ovales et les rectangles en moustaches, pattes ou queues rudimentaires. Ce
processus continuerait jusqu'a ce que soit atteint le niveau supérieur dans la hiérarchie ou
le réseau aurait appris a identifier chacun des animaux.

Dans la section préecedente de ML, il a eté décrit une méthode d'entrainement pour
la reconnaissance du type d'animal qui apparait dans un ensemble d'images, ou chaque
image est correctement etiquetée avec lanimal figurant sur cette image. Chaque étape
itérative dans le test et l'afinage du modele implique de comparer l'étiquette de limage
avec letiquette que le programme lui a attribuée, pour déterminer si le programme a éte
capable ou non d'identifier correctement le type d'animal. Par conséquent, nous sommes
en présence d'une méthode dapprentissage supervise. Lapprentissage supervise est
relativement rapide et exige relativement moins de puissance de calcul que certaines
autres techniques d'entrainement qui sont utilisees dans le ML.

Dans le monde réel, on collecte une immense quantité de données comme peuvent
l'étre les informations sur les personnes par le biais de réseaux sociaux, hardware, sof-
tware, autorisations d'applications ou cookies de sites web. Toutes ces données peuvent
étre tres précieuses. Le probleme survient quand la majorité de ces données n'est pas
etiquetée et, par consequent, quand ces données ne peuvent étre utilisées pour entrainer
des programmes de ML qui dépendent de lapprentissage supervise. Pour aborder ce
probleme, une solution possible serait d'étiqueter toutes ces données non étiquetées,
mais il s'agit d'un processus long et tres colteux.

Dans ce domaine, les réseaux de DL se distinguent dans lapprentissage non supervise
et représentent une bonne alternative aux algorithmes d'apprentissage supervisé face a
la problematique des données non étiquetées ou non structurées. En reprenant le pro-
bléeme de la classification d'animaux par des images, méme si ces images ne sont pas
etiquetées, les réseaux de DL sont capables d'apprendre a identifier les animaux figurant
sur chacune des images.

En contrepartie, les algorithmes de DL nécessitent une grande puissance de calcul
pour résoudre les problemes. Ce cout vient de leur nature itérative, raison pour laquelle
leur complexité augmente conformément a laugmentation du nombre de couches et
du volume de données nécessaire pour entrainer ce type de réseaux. Méme ainsi, leur
capacité d'amélioration et d'adaptation continue au changement dans le modele d'in-
formation implicite, leur efficacité ou la capacité a simplifier les opérations analytiques
existantes font du DL un outil présentant de grandes opportunités avec de nombreuses
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applications dans lindustrie. Quelques-unes des applications commerciales les plus po-
pulaires du DL sont actuellement la reconnaissance vocale, la reconnaissance d'images,
la programmation neurolinguistique ou les systemes de recommandation, ces applica-
tions etant rencontrées dans des secteurs aussi divers que la conduite autonome ou les
appareils medicaux :
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Conduite autonome : Les chercheurs dans le domaine de l'automobile utilisent l'ap-
prentissage profond pour détecter automatiquement des objets comme les pan-
neaux de stop et feux tricolores. De plus, l'apprentissage profond s'utilise pour détec-
ter les pietons, ce qui contribue a réduire les accidents.

Secteur de l'aérospatial et de la défense : Lapprentissage profond s'utilise pour iden-
tifier des objets a partir de satellites qui localisent des zones d'intérét et identifient les
zones sures ou non pour les troupes.

Recherche médicale : Dans la lutte contre le cancer, les chercheurs utilisent l'ap-
prentissage profond pour détecter automatiquement des cellules cancérigenes. Des
equipes d'UCLA ont construit un microscope avancé produisant un ensemble de
données multidimensionnelles pour entrainer une application de DL afin d'identifier
avec precision les cellules canceérigenes.

Automatisation industrielle : Lapprentissage profond contribue a améliorer la sécu-
rité des travailleurs dans des environnements de machines lourdes, grace a la détec-
tion automatique de personnes ou objets quand ils se trouvent a une distance non
securiseée des machines.

Electronique (CES): L'apprentissage électronique s'utilise dans laudition automatisée
et la traduction du langage. Par exemple, les appareils d'assistance domestique qui
réepondent a la voix et connaissent les preférences se basent sur des applications
d'apprentissage profond.
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e chapitre 6 du Guide est une introduction a ce qu'est et a ce que signifie la

standardisation, normalisation ou reglementation applicable a l'Industrie 4.0 du

point de vue des facilitateurs ou outils digitaux. Nous identifierons les groupes

de travail développant, aussi bien au niveau international que national, les diffe-

rents standards applicables aux facilitateurs digitaux qui favorisent le develop-
pement de lIndustrie 4.0. Nous nous attacherons ensuite a étudier plus en profondeur les
standards espagnols fixant les conditions requises pour qu'une entreprise soit considéree
comme une Industrie 4.0, ainsi que la fagon d'évaluer ces conditions requises.

Enfin, nous passerons en revue les difféerents modéles de gestion ou de bonnes pra-
tiques pouvant étre utiliseés pour faciliter la transformation digitale de lindustrie ceramique.

6.1 La standardisation comme moteur de U'Industrie 4.0

La normalisation ou standardisation a comme objet 'élaboration d'une série de spéci-
fications techniques (normes) qui sont utilisées volontairement. La legislation espagnole
(article 8 de la Loi 21/1992 sur l'Industrie) dispose qu'une norme est “la spécification tech-
nique d'application repétitive ou continue dont lobservation n'est pas obligatoire, établie
avec la participation de toutes les parties intéressees, quapprouve un Organisme recon-
nu, au niveau national ou international, par son activité normative”.

Les normes sont élaborées par les organismes de normalisation (dans le cas de lEs-
pagne, UNE, Association espagnole de normalisation), a travers des Comités Techniques
de Normalisation, ou est présente une représentation équilibrée de toutes les entités
ayant un intérét dans la normalisation d'un sujet precis, ce qui garantit la transparence,
louverture et le consensus dans leur travail.

Les comités sont constitues de groupes d'intérét, a savoir des représentants des entre-
prises, organisations de consommateurs, corporations professionnelles, organismes de
certification, d'essais et d'inspection, organisations environnementales et sociales, autori-
tés et organismes chargées de faire respecter la législation, associations sectorielles, syn-
dicats, institutions éducatives et centres de recherche, entre autres.

Le processus d'élaboration d'une norme est soumis a une séerie de phases qui per-
mettent de garantir que le document final est le fruit du consensus, et que toute per-
sonne, méme si elle n'appartient pas a lorgane de travail élaborant la norme, pourra faire
part de ses avis ou commentaires.

Les normes créent une base slre pour le contrat technique, garantissent linteropéra-
bilité dans les applications et protegent les consommateurs par un reglement qui fournit
une base au développement de produits, permettant en outre la communication entre
tous les impliqués au moyen de termes et définitions standardisés.
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C'est pour cette raison que la standardisation est d'une importance cruciale pour la
reussite de lIndustrie 4.0. Une normalisation internationale solide, convenue et officiel-
lement reconnue est nécessaire, raison pour laquelle ['1EC (Commission Electronique In-
ternationale, organisation de normalisation dans les domaines électrique, electronique et
des technologies connexes) a pris linitiative en apportant de la coordination a travers son
Groupe Strategique IEC 8, | 4.0, Fabrication Intelligente.

Chacun sait que posseder un modele contribue a se concentrer sur les points impor-
tants. Un modele de référence est un schema decrivant de fagon cohérente un point qui
joue un réle de premier plan dans une situation importante. Un modeéle de réféerence qui
répond a ces criteres est un modele de référence standardisable. Une fois que ce modele
a éte defini, le second objectif est davoir un unique modele de référence pour une situa-
tion particuliere et d'utiliser globalement ce modele comme lunique standard. Cepen-
dant, cela n'est pas toujours faisable. Les modeles de réference ne sont jamais les seuls
véritables modeles ¢,

Force est rappeler quelques avantages offerts par la standardisation de lIndustrie 4.0
pour les entreprises. La standardisation leur offre une base solide sur laquelle elles peuvent
concevoir de nouvelles technologies et améliorer leurs processus. En somme, les stan-
dards facilitent lacces au marche, apportent des économies d'echelle et favorisent lin-
novation. De plus, ils servent a developper la connaissance des initiatives et des avancees
techniques. Pour les PME, il est important que les solutions quelles utilisent s'appuient sur
des standards, pour leur apporter une independance de fournisseurs, eviter des blocages
technologiques et permettre une interopérabilite maximale avec le monde extérieur.

La fabrication du futur est orientée vers la disponibilite de toutes les informations ne-
cessaires en temps reel, par la connexion de tous les elements participant a la chaine de
valeur. Elle a besoin d'un niveau sans precedent d'intégration de linformation de tous les
domaines entrepreneuriaux.

Pour atteindre les objectifs visés, ce flux d'information doit étre continu et uniforme, et
cela doit se faire nécessairement a travers des interfaces normalisées ¢.

6.2 Normalisation et “facilitateurs digitaux” dans U'Industrie 4.0

L'Industrie 4.0 suppose d'appliquer un ensemble de technologies dans toute la chaine
de valeur de lindustrie. Ces changements offrent des avantages, que ce soit au niveau du
processus ou au niveau du produit et modele d'affaires.

Comme expliqué tout au long du Guide, les “facilitateurs digitaux™ sont lensemble de
technologies qui rendent possible cette nouvelle industrie qui exploite le potentiel de
linternet des objets. En effet, ceux-ci permettent 'hybridation entre le monde physique et
le monde digital, autrement dit, relier le monde physique au monde virtuel pour faire de
lindustrie une industrie intelligente ¢,
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Pour interconnecter tous les systemes dans les processus de recherche, conception,
développement, production et logistique, et offrir les services associés, il faut des inter-
faces standardisees.

C'est a cette tache que se consacrent depuis plusieurs années les organisations in-
ternationales de normalisation, 'Organisation Internationale de Normalisation (ISO) et la
Commission Electronique Internationale (IEC). Leurs standards sont déja utilisés dans les
modeéles de fabrication de lIndustrie 3.0, et dorénavant, il faut les faire évoluer sur les
points nécessaires .

Pour chaque besoin technologique de lIndustrie 4.0, il existe un comité de normali-
sation qui apporte des solutions. Les comités internationaux de normalisation ont leurs
comités espagnols equivalents en norme UNE. La participation aux comités de normali-
sation UNE est ouverte a lindustrie espagnole. Avec les comités de normalisation UNE,
lindustrie espagnole peut défendre ses intéréts dans les forums internationaux ou sont
prises les decisions .

En Espagne, il a été crée le Comité Technique de Normalisation CTN 71 sur les Techno-
logies Habilitantes Digitales (THD), de norme UNE. Ce comite tend a favoriser le dévelop-
pement des nouvelles technologies digitales au sein des secteurs économiques du pays,
par l'élaboration et lutilisation de standards regissant ces nouveaux marches.

Clients/utilisateurs N’Lexhaf,;;;p
Employés Collaborateurs S

Processus Produit Modéle
d’affaires
Q
Applications  Applications e  Solutions d’affaires
de de Solutions d’intelligence (Big Data & Analytics) et controle

gestion gestion .
intra-entreprise interentreprises ® Plateformes collaboratives

®
e Cybersécurité
Communications et ¢ Informatique et cloud
traitement de données Lo, .
Connectivité et mobilité

e Impression 3 D
Robotique avancée
e Capteurs et systémes embarqués

Hybridation monde
physique etdigital

Figure 6.1. Cadre conceptuel des facilitateurs digitaux (source : “La transformacion digital de la industria espanola’
-Minetur 2015)
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6.2.1 Cybersecurité

L'utilisation massive des technologies de linformation dans les processus entrepre-
neuriaux, processus de production et produits offre des avantages considérables mais
nécessite de garantir la protection et la confidentialite de linformation.

Linformation sera l'actif le plus précieux de U'entreprise, et des technologies comme le
Cloud Computing ou les modeles de recherche et développement collaboratif feront quiil
sera impossible de définir avec precision un périmetre de protection.

Le comité de normalisation international ISO/IEC JTC 1/SC 27 Techniques de séecurite
pour les technologies de linformation élabore des standards pour la protection de lin-
formation dans les TIC. En Espagne, le comite CTN 320 Cybersécurité et protection des
données personnelles est en charge de la standardisation dans ce domaine.

L'ensemble ISO/IEC 27000 correspond aux standards internationaux sur la Securite de
lInformation. La norme UNE-EN ISO/IEC 27000 contient le vocabulaire sur lequel repose
le reste des normes.

Comme normes les plus significatives, il convient de citer la norme UNE-EN ISO/IEC
27001 "Systeme de gestion de la securité de l'Information”, qui comprend lensemble des
conditions requises pour implanter un SGSI, et la norme UNE-EN ISO/IEC 27002, un re-
cueil de bonnes pratiques pour la Séecurité de linformation décrivant les controles et ob-
jectifs de contréle. La norme UNE-EN ISO/IEC 27001 est certifiable.

Autres normes en rapport avec ce domaine : ISO/IEC 27032. Directives pour la cyberse-
curite ; ISO/IEC 27033. Securité des réseaux ; ISO/IEC 27034. Sécurité des applications ; ISO/
IEC 27035. Gestion d'incidents de sécurité de Tl ; ISO/IEC 27036. Gestion de la securité de
linformation dans les relations avec les tiers ; UNE-EN ISO/IEC 27037. Gestion des preuves
numeriques ; et ISO/IEC 27050. Gestion des processus de découverte (e-Discovery).

IL convient de citer également la norme ISO/IEC 15408 “Information technology — Se-
curity techniques — Evaluation criteria for IT security”, qui est un guide tres utile définissant
un critére standard a utiliser comme base pour l'évaluation des propriétés et caractéris-
tiques de securité d'un produit déterminé ou Systeme IT. Elle fournit des criteres et argu-
ments comprehensibles pour les différents profils d'acteurs liés aux technologies de la
securité (développeurs, évaluateurs de securité et utilisateurs).

Par ailleurs, le groupe de travail IEC/SC 65C/WG 13 Réseaux industriels. Cybersécu-
rité, elabore des standards specifiques d'application a la cybersécurité des systémes de

controle et automatisation industrielle (IACS, Industrial Automation and Control Systems).

Les standards de la Série IEC 62443 (Industrial Communication Networks - Network and
System Security), évolution des standards élabores par le comité ISA 99 de lInternatio-

165



Chapitre 6. Standardisation de l'industrie 4.0

nal Society of Automation, ont également éte définis. Ils determinent les alignements du
contréle de securité pour les fournisseurs fabriquant des composants pour des systemes
de contrdle de processus, les intégrateurs qui construisent de tels systemes en intégrant
les composants, les opérateurs faisant fonctionner les systemes, et toutes les organisa-
tions concernées par les systemes de controle de processus.

6.2.2 Connectivité

La connectivité est un autre domaine essentiel pour la réussite de limplantation de l'In-
dustrie 4.0. Ce nouveau paradigme industriel repose sur un flux d'informations pour lequel
tous les composants impliqués doivent étre connectés.

Les standards sont developpés dans les comités IEC TC 65 Mesure, controle et auto-
matisation de processus industriels. Il s'agit de normes applicables aux systemes et éle-
ments utilises pour la mesure et le contréle de processus industriels de fabrication par
lots ou en continu.

De méme, le comite international ISO/TC 184 Systemes d'automatisation et d'integra-
tion, développe les standards de systemes d'information, d'automatisation et de systemes
de contréles, et des technologies d'intégration. En Espagne, le comité chargé de deve-
lopper la standardisation dans ce domaine est le CTN 116/SC5 Systémes industriels auto-
matisés. Conditions qui permettront lintégration de systemes. Ce comité a développe la
norme UNE-EN ISO 11354-1 Technologies avancées d'automatisation et leurs applications.
Conditions pour etablir linteropérabilité entre processus de fabrication dans les entre-
prises. Partie 1 : Cadre de linteropérabilite dans les entreprises.

6.2.3 Robotique avancée

La flexibilité inhérente aux processus de fabrication de lIndustrie 4.0 requerra des ro-
bots avec de nouvelles capacités qui interagiront avec l'environnement (processus et y
compris avec le produit méme).

Le comité international ISO TC 299 Robots et dispositifs robotiques élabore les stan-
dards utilises sur les robots de manipulation controlés automatiquement et reprogram-
mables, qu'ils soient fixes ou mobiles. Au niveau national, nous avons le comité CTN 116/
SC2 Systemes industriels automatisés. Robots pour la fabrication. Les normes dévelop-
pees par ces comités sont :

UNE-EN ISO 10218-1 Robots et dispositifs robotiques. Conditions de securité pour
robots industriels. Partie 1: Robots.

UNE-EN ISO 10218-2 Robots et dispositifs robotiques. Conditions de securité pour
robots industriels. Partie 2 : Systemes robot et inteégration.

ISO TS 15066:2016 Robots and robotic devices -- Collaborative robots. Spéecifica-
tion technique.
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6.2.4 Nouvelles technologies de fabrication

Les nouvelles technologies de fabrication permettront de passer d'un modeéle de pro-
duction de grands lots de produits identiques a de petits lots de produits personnalisés,
voire a la fabrication de produits individuels a un prix competitif.

La fabrication additive ou impression 3D, qui est déja largement utiliseée dans la fabrica-
tion de prototypes, se rapproche de la production du produit final.

Le comite international ISO TC 261 Fabrication additive ainsi que le comité national CTN
116/GT 1 se chargent de développer la standardisation des processus, procedures de test,
parametres de qualité et accords de fourniture lies a la fabrication additive. Les normes
développées par ces comités sont :

ISO/ASTM DIS 52904 Additive manufacturing - Process characteristics and per-
formance -Standard practice for metal powder bed fusion process to meet critical
applications

ISO/ASTM DIS 52907 Additive manufacturing - Technical specifications on metal
powders

ISO/ASTM DIS 52911-1 Additive manufacturing - Technical design guideline for
powder bed fusion — Part 1. Laser-based powder bed fusion of metals

UNE-EN ISO/ASTM 52915:2016 Spécification du format de fichier pour la fabrica-
tion additive (AMF), élaborée en collaboration avec lASTM, qui spécifie le format
d'échange de données entre les programmes de conception assistée par ordina-
teur et les equipements de fabrication additive.

ISO/ASTM WD 52941 Additive manufacturing — System performance and relia-
bility — Standard test method for acceptance of powder-bed fusion machines for
metallic materials for aerospace application

ISO/ASTM WD 52942 Additive manufacturing — Qualification principles — Qua-
lifying machine operators of metal powder bed fusion machines and equipment
used in aerospace applications

Il existe une technologie similaire et specifique aux produits électroniques : l'élec-
tronique imprimee. Avec de nouvelles formes d'impression et des matériaux innovants,
'électronique imprimée peut fabriquer des produits a un prix competitif et présentant
de nouvelles possibilités. Le comité international IEC TC 119 Electronique imprimée
elabore les standards applicables aux matériaux, processus, equipements, produits et
conditions de securité necessaires au développement de la technologie de l'électro-
nique imprimee.
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6.2.5 Capteurs et internet des objets

Les réseaux de capteurs sans fiL(WSN) et l'Internet des Objets (IoT) sont deux ressources
technologiques applicables a lindustrie et partageant entre elles le fait de constituer une
infrastructure de réseau autonome, dans laquelle sont interconnectés des objets pour
mesurer des variables physiques et apporter des solutions a des problemes.

Au niveau international, le comité ISO/IEC JTC 1/SC 41 Internet des objets et techno-
logies connexes developpe des standards lies a linternet des objets (IoT) et aux réseaux
de capteurs.

Le sous-comité de normalisation CTN 71/SC 41 loT et Technologies connexes déve-
loppera des standards dans le domaine de linternet des Objets (IoT) et des réseaux de
capteurs, destineés a garantir linteropérabilite et la fiabilité de ces réseaux et dispositifs,
qu'ils soient génériques ou pour des secteurs determinés.

Pour sa part, le groupe de travail national CTN 71/GT 7 Réseaux de capteurs a €laborée
les standards suivants :

UNE-ISO/IEC 29182-1 Technologie de linformation. Réseaux de capteurs : Archi-
tecture de référence pour réseaux de capteurs. Partie 1 : Vue d'ensemble et exi-
gences.

UNE-ISO/IEC 29182-2 Technologie de linformation. Réseaux de capteurs : Architec-
ture de reference pour réseaux de capteurs. Partie 2 : Vocabulaire et terminologie.

UNE-ISO/IEC 29182-6 Technologie de linformation. Réseaux de capteurs : Archi-
tecture de reférence pour réseaux de capteurs. Partie 6 : Applications.

6.2.6 Cloud computing

La possibilite de disposer de l'ensemble de linformation, des processus, des données,
etc., au sein du réseau internet, comme dans un nuage, ou tout le monde peut avoir acces
a linformation complete, sans posseder une grande infrastructure, est un nouveau service
que le monde digital offre aux entreprises.

Le comité international ISO/IEC JTC 1/SC 38 Informatique en nuage et plateformes dis-
tribuées est responsable du déeveloppement des standards garantissant linteropérabilite
et la portabilite des données et applications dans le nuage, qui permettront une scalabilite
réelle sans dépendre de technologies propriétaires.

Jusqu'a présent, ce comité a développe les standards ISO/IEC 17788 Informatique en

nuage : Description et vocabulaire, et ISO/IEC 17789 Informatique en nuage : Architecture
de référence.
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6.2.7 Intelligence artificielle

Le comité international ISO/IEC JTC 1/SC 42 Intelligence Artificielle développe les
standards néecessaires au déploiement de lintelligence Artificielle ou a la capacité d'un
systeme a interpréeter correctement des données externes, pour apprendre de ces don-
nées et utiliser ces connaissances pour reussir des taches et atteindre des objectifs precis
a travers une adaptation souple. Ci-apres quelques-unes des normes développees par
ce comite :

ISO/IEC 20546 Information technology — Big data — Overview and vocabulary

ISO/IEC TR 20547-2 Information technology — Big data reference architecture —
Part 2: Use cases and derived requirements

ISO/IEC TR 20547-5:2018 Information technology — Big data reference architecture
— Part 5: Standards roadmap

Au niveau national, il a été recemment crée le sous-comité CTN 71/SC 42 Intelligence
Artificielle (IA) et Big Data, qui €labore des standards applicables a ces technologies, en
couvrant des aspects comme larchitecture de réference, la gestion des risques, la fiabilite
et autre sujets techniques, ainsi que d'autres standards relatifs aux implications ethiques
et sociales liees a l'utilisation de ces technologies.

La collecte de données de facon massive qu'implique l'Industrie 4.0 ne sert arien sil'on
ne sait pas extraire et analyser convenablement. En analysant les donnees obtenues de
lusine, il est possible de proceder a une maintenance preventive ou a une optimisation de
processus. A partir des données obtenues des produits, il est possible de recueillir des in-
formations pouvant étre utilisees dans les processus de conception, dans la maintenance
predictive des produits ou pour réaliser des etudes d’habitudes de consommation.

Pour pouvoir utiliser eficacement le Big Data, il est essentiel que les ensembles de
données soient standardisés et de disposer d'une architecture de réference. Le comite
ISO/IEC JTC 1/WG g Big Data a engage l'élaboration de la norme internationale qui spe-
cifiera lArchitecture de Référence .

6.3 Systéme de gestion pour la digitalisation industrielle

En Espagne, il a éte cree le comite CTN GET24 - Processus de transformation pour
lIndustrie 4.0 (groupe spécifique de nature temporelle), charge de la normalisation des
processus de transformation digitale des entreprises.

Les standards developpeés par ce comité permettent d'évaluer la conformite, c'est-a-

dire la certification, des entreprises industrielles qui satisferont aux exigences de la régle-
mentation développée.
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Cette réglementation repose sur deux grands principes : l'analyse, la gestion et l'atténua-
tion des risques des Technologies de l'Information dans les entreprises ; et le cycle dame-
lioration continue, connu sous le sigle anglais PDCA (Planifier, Faire, Vérifier, Réagir). Le cycle
d'ameélioration continue est la base conceptuelle sur laquelle sont actuellement dévelop-
pees les normes qui definissent les systemes de gestion dans tout domaine d'activite.

Deux normes ont éte développees : la Specification UNE 0060:2018 Industrie 4.0. Sys-
téme de gestion pour la digitalisation ; et la Spécification UNE 0061:2019 Industrie 4.0.
Systeme de gestion pour la digitalisation. Criteres pour l'évaluation des exigences.

Le standard UNE 0060 définit le systeme de gestion pour guider le processus de trans-
formation digitale des entreprises industrielles, quels que soient leur taille et leur secteur,
en garantissant l'interopérabilité maximale que requiert l'Industrie 4.0. Il se caractérise par :

Facilite d'utilisation, intégrable avec d'autres systemes de gestion ISO implantés.
Orientation vers les PME, conditions adaptees aux besoins des PME.

Orientation vers le client (digital).

Processus clés d'affaires, ceux ayant un impact significatif sur les résultats de ['En-
treprise.

Le principal objectif de cette norme est de favoriser la digitalisation de lindustrie es-
pagnole, a travers un systeme de gestion efficace. La spécification a été débattue au sein
de 'UNE, dans le cadre d'un groupe multisectoriel dans lequel sont intervenues des asso-
ciations d'appareils d'éclairage, fournisseurs automobiles, fournisseurs alimentaires et de
boissons, entreprises de construction et entreprises technologiques, autres entreprises et
PME, et avec la participation directe du Ministere de 'Industrie.

La norme UNE 0060 décrit les conditions pour qu'une industrie, quelle que soit sa taille
et quel que soit son secteur, soit considéree comme une Industrie Digitale et puisse étre
evaluée comme telle, en interne ou par des agents externes (organismes de certification,
par exemple).

La norme envisage les points suivants :

Leadership, pour surmonter la résistance au changement qui apparait naturelle-
ment dans le processus de transformation digitale et d'implantation des facilita-
teurs technologiques relatifs a l'Industrie 4.0 dans tous les secteurs.

Planification de la digitalisation, de facon a ce que lindustrie 4.0 identifie, pour agir
sur eux de facon cohérente et planifiee :

i Les processus clés d'affaires dans leur chaine de valeur tournée vers le client.
i Les produits/services qui pourront étre transformés ou complétes.

i Les changements disruptifs qui impacteront le plus leur modele d'affaires.

iv Les compeétences et roles digitaux dont les entreprises ont besoin dans leur

activité.
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Soutien, pour la mise en place, limplantation, le maintien et lamélioration continue
de la digitalisation, ainsi que les ressources economiques et financieres neces-
saires poury parvenir. En somme :

i Linfrastructure en soutien de tous les processus de l'entreprise, et qui permet
d'adopter les technologies facilitant la digitalisation.

i Le capital humain avec les aptitudes et compétences suffisantes dans le do-
maine digital pour assurer la digitalisation de ses processus et activités et son
evolution dans le temps.

i Information documentée qui comprendra, au minimum, la carte des processus
de lentreprise, l'organigramme fonctionnel, la planification détaillee de digi-
talisation et la documentation explicative de l'observation des différentes exi-
gences specifiees.

Opération, pour mettre en place et contréler les processus necessaires, en parti-
culier ceux identifies comme des processus clés d'affaires. Pour remplir les condi-
tions et déevelopper les actions dans l'environnement digital. Pour controler éga-
lement les changements planifies et revoir les conséquences des changements
non preévus, en engageant des actions pour atténuer tout effet contraire. La mise
en place et le développement des activites de digitalisation doivent étre envisages
sous différents points de vue :

i Vision des processus, en envisageant, au minimum, les processus clés comme
l'etude de produits/services, la fabrication, la logistique et distribution et les
processus de relation avec le client : marketing/communication, vente, apres-
vente et service client.

i Vision de client et produit/service. Communication avec le client, transforma-
tion digitale dans la conception, le développement et la production. Marketing
digital.

i Vision des données numeriques. Utilisation de linformation et des données
des processus.

iv Vision de la technologie, par rapport a la connectivité, traitement et stockage
de linformation et des données, hybridation du monde physique et digital, ap-
plications client et sécurité de linformation (cyberseécurite)

Innovation, pour disposer d'un systeme permettant de générer, enrichir, matériali-
ser et partager de maniere effective toute la connaissance générée au sein de l'en-
treprise afin de renforcer les processus de transformation a travers lindustrie 4.0
qui contribueront a construire des avantages concurrentiels a haute valeur ajoutée,
en réduisant les erreurs, en améliorant la qualité et la vitesse de développement et
de livraison des produits ou services.

Suivi, mesure et évaluation pour évaluer la conformité avec les exigences fixees et
assurer l'efficacite du systeme implanté.
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Amélioration continue par l'analyse périodique de la pertinence, de l'adéquation
et de l'efficacite de la digitalisation implantée dans les activités, processus et pro-
duits. Mise en ceuvre des actions d'amélioration suite a cette analyse.

Pour sa part, la Specification UNE 0061 etablit la procédure d'évaluation de la conformi-

té avec les conditions de la Spécification UNE 0060. Plus précisement, elle définit la duree
du cycle d'amélioration continue, fixe les criteres détaillés pour evaluer l'observation des
conditions définies dans la Specification UNE 0060 et établit les criteres minimums d'ob-
servation des conditions pour obtenir la qualification d'Industrie Digitale.
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Cycle d'amélioration continue. Un processus d'amélioration continue est une ac-
tivité recurrente pour ameliorer l'exécution. La duree du cycle d'amélioration conti-
nue du processus d'évaluation de la digitalisation a eté fixée a 3 ans.

Criteres d'évaluation des conditions. La Spécification définit le critere d'évalua-
tion des conditions extraites de la Spécification UNE 0060. Les conditions dites
Obligatoires doivent étre toujours envisagees dans le processus de digitalisation
de lorganisation industrielle. Seules seront admises des exclusions pour des mo-
tifs reglementaires qui s'appliqueront a un secteur déterminé. Les conditions dites
Evaluables peuvent étre exclues du processus si. objectivement. elles ne sont pas
applicables et si cela est diment justifié. Les conditions dites Non Evaluables ne
sont pas évaluées directement. Leur observation est évaluée a travers d'autres
conditions. Le nombre de conditions a évaluer par rapport a chaque point sont :

Contexte de lindustrie digitale : 4 obligatoires

Leadership : 5 obligatoires

Planification : 4 obligatoires, 6 évaluables et 2 non évaluables
Infrastructure : 3 obligatoires, 3 évaluables et 1 non évaluable
Compeétences, talent et capital humain : 4 obligatoires et 2 évaluables
Information documentée : 5 obligatoires

Opération : 2 obligatoires et 1 évaluable

Vision des processus : 1 obligatoire

Vision du client et Produit/Service : 2 obligatoires

Vision des données numériques : 1 obligatoire et 1 évaluable
Vision de la technologie : 2 obligatoires et 1 évaluable
Connectivité : 4 obligatoires et 3 évaluables

Traitement et stockage : 1 obligatoire et 4 évaluables
Hybridation du monde physique et digital : 7 évaluables
Applications client : 3 obligatoires et 2 évaluables

Sécurité de linformation. Cybersécurité : 8 obligatoires
Innovation : 5 obligatoires et 1 évaluable

Suivi, mesure et évaluation : 3 obligatoires

Amélioration continue : 1 obligatoire
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Criteres minimums d’'observation des conditions tout au long du cycle d'amélio-
ration continue. Pour étre qualifiee d'Industrie Digitale, l'entreprise doit satisfaire
aux criteres minimums applicables aux conditions obligatoires et aux conditions
évaluables :

i Conditions obligatoires : 80% au debut du processus ; 85% au terme de la pre-
miere année du cycle d'amélioration continue ; 90% au terme de la deuxieme
année du cycle damélioration continue ; 100% au terme du cycle complet
d'amélioration continue.

i Conditions évaluables : 35% au debut du processus ; 60% au terme du cycle
complet d'amélioration continue.

Outre la qualification d'Industrie Digitale, il est possible d'atteindre un niveau d'Industrie
Digitale Excellente. Pour atteindre ce niveau d'excellence, l'entreprise doit remplir 100%
des conditions obligatoires et 80% de la notation maximale pouvant étre obtenue dans les
conditions évaluables.

6.4 Modéles de gestion et de bonnes pratiques

Indépendamment des standards déja cités, il existe differents modeles et outils qui
peuvent étre utilisés pour un passage a la transformation digitale de lIndustrie 4.0 7 :

ITIL (ITSMF, IT Service Management Forum). Bibliotheque d'infrastructure des
technologies de linformation (Information Technology Infrastructure Library), de
l'Office Public Britannique du Commerce (Office of Government Commerce, OGC).
ILs'agit d'un cadre sur les meilleures pratiques relatives a la livraison de services de
Tl, recherchant qualite et efficacite.

eTOM, carte améliorée d'opérations de telecommunications (Enhanced Telecom
Operations Map), de Telemanagement Forum (TMF), est composé d'un groupe
d'entreprises fournissant des services ou applications de télecommunications. Il
s'agit d'un cadre de réféerence de processus pour des opérateurs de telecommu-
nications dont l'objectif est de garantir linteropérabilité dans l'administration de re-
seaux, systéemes commerciaux et systemes opérationnels. eTOM décrit les proces-
sus necessaires a l'automatisation ou a linterconnexion de systemes ou elements.

CMMI. Intégration de modeles de maturité de capacités (Capability Maturity Model
Integration). Il appartient au Centre de Recherche de lInstitut d'Ingénierie de Sof-
tware (SEl, Software Engineering Institute). Il s'agit d'un cadre pour améliorer les
processus destines a la prestation de services. Le degré de maturité est quantifie
en cing niveaux progressifs, ce qui aide a prendre en compte le chemin évolutif
quiil est possible de suivre pendant une croissance de maturite.
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COBIT. Objectifs de controle de linformation et des technologies associees
(Control Objectives for Information and related Technology), de l'Association d'Au-
dit et de Contréle des Systemes d'Information (ISACA, Information Systems Audit
and Control Association) et Gouvernance de Tl Institute (ITGD. Il s'agit d'un cadre
pour de meilleures pratiques pour la gestion de T, utilisant un ensemble des ob-
jectifs de controle généralement acceptes. Cette réference pourrait étre utilisee
pour définir les objectifs et les pratiques dans tout cadre lié aux installations de TIC.

TOGAF. Le schéma d'Architecture de 'Open Group (The Open Group Architecture
Framework), développé par The Open Group, est une des méthodologies les plus
populaires pour développer une Architecture Entrepreneuriale. TOGAF est un outil
d'aide a l'acceptation, création, utilisation et maintenance d'architectures. Il repose
sur un modele itératif de processus soutenu par les meilleures pratiques et un en-
semble reutilisable d'actifs architectoniques existants.

TRL. Niveaux de Maturité Technologique (Technology Readiness Levels). Il s'agit
d'une méthode pour mesurer le degré de maturité d'une technologie. Il existe 9 ni-
veaux et cette meéthode est largement acceptée (Département de la Défense des
Etats-Unis, Agence Spatiale Européenne ou Commission Européenne). En fonction
du domaine, différentes définitions sont utilisées et bien qu'il existe des différences
entre elles, elles sont conceptuellement similaires.

Cycle d'attentes exagerees de Gartner. Il s'agit d'une representation graphique de
la maturité, adoption et application commerciale de technologies spéecifiques, ou
sont caracterises l'exces d'enthousiasme initial et la déception postérieure qui suit
generalement lintroduction de nouvelles technologies. C'est un modele de com-
portement largement utilisé pour les TIC.

HADA. Outil d'’Autodiagnostic Numeérique Avanceé. Developpeée dans le cadre de lini-
tiative Industrie Connectée 4.0 en collaboration avec I'EOQI (Ecole d'Organisation
Industrielle) qui permet de connaitre le degré de maturité technologique. ILcompte
une série de questions regroupees en 5 dimensions.

Industry 4.0 Readiness (IMPULS). Modele de Maturité Industrie 4.0 réalise par la
Fondation IMPULS de la Fédération d'Ingénierie Allemande. Il s'agit d'un modele
d'orientation trés technologique divisé en 6 dimensions et prévoyant 18 éléments
pour indiquer le degré de maturité représente en 6 niveaux.

Industry 4.0 Self Assessment (PwC). Outil d'autoévaluation élaboré par PwC qui
prend en considération 6 dimensions et qui permet d'identifier des besoins, et de
classer le niveau de maturité actuel de l'entreprise en 4 niveaux.
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