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contexte et problematique

construire un démonstrateur d'extrusion plastique recyclé



le contexte

quelques facteurs .

— augmentation de la production de plastique
— accumulation des déchets

— réglementation environnementale

une piste:

— utiliser du plastique recyclé
dans les procédés de fabrication
(extrusion, injection, etc)

UNE PLANETE EN
Production mondiale de plastique en millions de tonnes
Projection
Plus de la moitié de -
tous les plastiques
ont été fabriqués
depuis 2000.
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le contexte

Hopper

Plastic pellets
Heaters

Polymer melt

-
|<— Feed section —+Compressuon sectlonb" Metering section *{



le contexte
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le probleme

1.0 E+04 i

Sy

1.0E+03 | —e—Vierge

plastique vierge
—a—Recyclé 1 fois

* 1 \3 propriétés homogenes = consignes fixes
—a—Recyclé 3 fois

—»— Recyclé 5 fois

plastique recycle

—s—Recyclé 7 fois o o . ' _
propriétés hétérogenes = consignes variables

1.0E+02
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Figure I . : les courbes de viscosité du PP vierge et PP recyclé a T = 240°C.



deux hypotheses

Matiére & propriétés Analyse Adaptation Produit & qualité
variables matiére process constante

Superviseur

. ~

Modéles physiques + ‘ . e
it Intelligence artificielle

1.  mesurer les propriétes de la matiere en continu
filieres rhéomeétriques

2. adapter les consignes intelligemment et (semi-)automatiquement
jumeaux numériques 8
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jumeaux numerigques

1. développer un jumeau numerique
1.1. connecter le jumeau physique
1.2.  construire le jumeau numérique
1.3. exploiter le jumeau numeérique
1.4. évaluer le jJumeau numeérique

2. proposer une méthode de développement de jumeaux numeriques



jumeaux numerigques

1.

développer un jumeau numeérique

1.1. connecter le jumeau physique
1.2.  construire le jumeau numérique
1.3. exploiter le jumeau numeérique

1.4.  évaluer le jJumeau numeérique
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jumeaux numeriques

connecter le jumeau physique

1.
2.

RECYPLAS
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interface de lopérateur
flots de données
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interface de l'opérateur

ZONE1 ZONE2 ZONE3 ZONE4 ZONES
\El'loteur Commande Commande  Commande Commande  Commande  Gommande Pression
itesse 0 0 0 0 0 matiere
(tr/min) 0 0°C 0°C 0°C 0°cC 0°cC
Consigne Consigne  Consigne Consigne Consigne  CGonsigne UV D4
Moteur 0 Ooc Ooc 0°C Ooc Ooc Tenperature
Courapt Mesure Mesure Mesure Mesure Mesure l'lesure “‘E“'" ere
‘ 0 0°cC 0°cC 0°C 0°cC
r—A—v
‘
| i . T R — ] Chauffe
Filiéere
Ex::::::se E L - 7oue5 Chauffe et bloc de
3 Extrudeuse CoExtrusion

ON

On

APP




flots de données

consignes

mesures asservies

EEXT N TN

automate

mesures libres

recommandations

-

l‘"-’jumeau numeérique

13



flots de données

N ,/('\, L I/(\‘ LD
}_(\__,./" l'\_v_'jl |.\._'/.| ll\_'_'/l I‘\'_‘/Il
automaton bridge broker controller database

| Modbus/TCP [ﬁ ! ! !
T T | | |
i | MQTT B} |
t : : | sQL 2
| | | T T
ﬁ : :connections : j :
:4 connect | : : :
T~ | | | |
: | connect o : :
r for each recommandation topic / [ !
! I subscribe to the topic <! [ [
| > | |
| | > connect | |
| : | , connect -
| : for each measurement topic / :
| | I 1 |
| | L subscribe to the topic | |
| | Y 1 |



flots de données

}_{/’ N ,/('\, £ /‘('\v LD
| | J | J | J | )
1\'_‘.} I\_‘_‘_./‘ .\_.___)" '\_'_‘_/' .‘-,_.-/
automaton bridge broker controller database
| | | | |
1 1 | I |
\ Modbus/TCP b} ! ! !
T T | 1 |
| | MQTT % |
| |
| | | 1 1
| | | | sQL 3
| | | T T
| | l I | |
: : { measurements | j :
loop [every 200ms] i | | |
> read all measurements | [ [ !
| | |
\‘ -~ | | | |
| ’l | | |
1 for each measurement / | | |
f . publish the measurement | " :
I | ~ | |
| | . forward the measurement | :
| | | ] |
| : : | save the measurement _
| 4 I 1 Ll




flots de données

}—(fﬂ\'\ |'A\'| |'/_\'| ('/(\'l I'/-—\l
\__‘_/' '\_7_'./‘ '\._'_/‘ ‘\___‘./' ‘\_'_‘_/'
automaton bridge broker controller database
\ Modbus/TCP H ! ! !
T T | | |
: | MQTT B} |
t : : | sQL 2
| | | T T
i : | | : I
- - lsetpomts f - -
! set setpoints : : | :
< : : : :
loop /) [every 200ms] | | | |
Lo read all setpoints | : f |
— > | 1 l
: for each setpoint / ! ! :
| , compare to the last setpoint | : |
; if the setpoint is different to the last setpoint / [ !
‘ i publish the setpoint <! | |
| r > | |
| | ' forward the setpoint \: :
| | r > |
i | | | save the setpoint ‘:
| | | I ~\

| | | | |




flots de données

}_{/’ TN ,/('\, £ /‘('\v LD
\V_‘/\ I'\_V_',/‘I I'\_.___»"I "\_,_‘./'l I"&_,_ﬁ_/'l
automaton bridge broker controller database
\ Modbus/TCP b} ! ! !
| MQTT 3 |

| sqL 3

recommandations

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|

for each recommandation /

_ publish the recommandation

|
|
|
|
|
|
T
|
|
]
|
|
|
|
|

' _ forward the recommandation

-~
| |

|
|
|
|
|
|
|

_ write the recommandation !
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|
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flots de données

}—(fﬂ\'\ |'A-\'| |'/—;\'| (/(\1 |'/._\|
l\__‘_/' '\_7_'_./‘ '\_.___/‘ ‘\___‘_/' \ _7_‘_/'
automaton bridge broker controller database
| Modbus/TCP N ! ! !
T T | | |
: | MQTT B} |
| | | | sQL 3
, ; r_l_llactions | - !
\ do actions | | | :
< | | | |
loo [every 200ms] | : ] :
L read all actions | : j |
— > ! : I
: for each setpoint / : | !
! ' compare to the last action : j :
: if the action is different to the last action / | |
| 1 1 | |
r i publish the action <! | |
: | . forward the action \: |
: | : | save the action o
| | | i |
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automate

relevés de mesure

-t

[—SUB-08 START
0

MOV

(1

Echantillonnage[0]

S1

D1

MOV

[PLC1]%MW00000

Echantillonnage[1]

S1

D1

MOV

[PLC1]%MW00001

Echantillonnage[2]

S1

D1

MOV

[PLC1]%MWw00002

Echantillonnage[3]

S1

D1

MOV

[PLC1]%MW/00003

Echantillonnage[4]

S1

D1

[PLC1]%MWw/00004

Device/PLC

Device/PLC 1 Device/PLC 2

Add Device/PLC  Delete Device/PLC

Summary Cha ice/PLC
Manufacturer  Schneider Blectric SA Series Port Ethemet (TCP)
Text Data Mode 1 Change

Communication Settings

Port No. 502 =
Wait To Send 0 (5| (ms)
Unit ID 255 i
Device-Specific Settings
Allowable Number Add Device
of Devices/PLCs 1
Add Indirect
No. Device Name Settings Device
x| 1 [PLCY B Rest of the bits in this word=Do not clear,IEC61131 Sy "

19



(118)

automate

consignes

MOV

Recette[10]

S1

D1

MOV

[PLC1]%Mw00050

Recette[11]

S1

D1

MOV

[PLC1]%MW00051

Recette[12]

S1

D1

MOV

[PLC1]%MWwW00052

Recette[13]

S1

D1

MOV

[PLC11%MWw/00053

Recette[14]

S1

[PLC1]%MWwW00054

Device/PLC

Device/PLC 1 Device/PLC 2

Add Device/PLC  Delete Device/PLC

Summary Cha ice/PLC
Manufacturer  Schneider Blectric SA Series Port Ethemet (TCP)
Text Data Mode 1 Change

Communication Settings

Port No. 502 =
Wait To Send 0 (5| (ms)
Unit ID 255 i
Device-Specific Settings
Allowable Number Add Device
of Devices/PLCs 1
Add Indirect
No. Device Name Settings Device
x| 1 [PLCY B Rest of the bits in this word=Do not clear,IEC61131 Sy "
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(247)

automate

recommandations

[PLC1]%Mw00100

MOV

S1._Dl

[PLC1]%MWwW00101

MOV

St D1

Recommandation[10]

[PLC1]%Mw00102

MOV

St DI

Recommandation[11]

[PLC1]%MwW00103

MOV

S1 Dl

Recommandation[12]

[PLC1]%Mw/00104

MOV

St D1

Recommandation[13]

Recommandation[14]

Device/PLC

Device/PLC 1 Device/PLC 2

Add Device/PLC  Delete Device/PLC

Summary Cha ice/PLC
Manufacturer  Schneider Blectric SA Series Port Ethemet (TCP)
Text Data Mode 1 Change

Communication Settings

Port No. 502 =
Wait To Send 0 (5| (ms)
Unit ID 255 i
Device-Specific Settings
Allowable Number Add Device
of Devices/PLCs 1
Add Indirect
No. Device Name Settings Device
x| 1 [PLCY B Rest of the bits in this word=Do not clear,IEC61131 Sy "
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automate

recommandations

MOV

(494)

Recommandation([1]

S1

D1| Recette]1]

MOV

Recommandation[2]

S1

D1| Recette[2]

MOV

Recommandation[3]

S1

D1| Recette[3]

MOV

Recommandation[4]

S1

D1| Recette[4]

MOV

[==]

—SUB-08 RETURN
(526)

1|s1 D1

[PLC1]%MWwW00180

Device/PLC

Device/PLC 1 Device/PLC 2

Add Device/PLC  Delete Device/PLC

Summary ha ice/PLC
Manufacturer  Schneider Blectric SA Series  MODBUS SLAVE Port Ethemet (TCP)
Text Data Mode 1 Change
Communication Settings
Port No. 502 =
Wait To Send 0 (5| (ms)
Unit ID 255 I
Default
Device-Specific Settings
Allowable Number Add Device
of Devices/PLCs 1 )
Add Indirect
No. Device Name Settings Device
x| 1 [PLCY B Rest of the bits in this word=Do not clear,IEC61131 Sy "
1
AppRecoFiliere MOV ppRecoExtrudeuse MOV
6 1L ] L
(402) 82 Recommandation[15] [S1  D1| Recette[15] |

Recommandation[16] |S1 D1/ Recette[16]

Recommandation[17] |S1 D1/ Recette[17]

Recommandation[18] |S1 D1/ Recette[18]

Recommandation[19] |S1 D1/ Recette[19]

MOV

Recommandation[20] |S1_ D1| Recette[20]

MOV

Recommandation[21] |Q1 ml Recettel211

Recommandation[10] |S1 D1| Recette[10]

Recommandation[11] |S1 D1| Recette[11]

Recommandation[12] |S1  D1| Recette[12]

Recommandation[13] |S1 D1| Recette[13]

Recommandation[14] |S1 D1| Recette[14]
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passerelle -
2
-‘5 P
8
. o, extruder 45 co-onrusion B shaping die calender
fonctionnalites

— passerelle Modbus / MQTT e 5 | —
— systeme de recommandations

"""""""""" M?:if:‘,”m% automata
technologies Modbus

— carte VIA VAB 950
— listeners Tomcat (modbus4j, jgrapht)

MQTT

avantages
—  sécurité
—  extensibilité

stratégies
— 1 topic MQTT par mesure (asynchrone)

— 1 topic MQTT pour les mesures (synchrone) 23



plateforme

N peaktechipower

E M | T a supervisory & control system for networks of MQTT clients

Client

2
15
10
\»\'"M "
\ avant 2 41
39
91

fonctionnalités
— gérer des clients MQTT
—  gérer le traitement des messages MQTT
— persister le résultat de ces traitements

type

subscribe

subscribe

connect

(eI

started

2018-06-04

2018-06-04

2018-06-04

E M I T a supervisory & control system for networks of MQTT clients

Records of PeakTech Power Meter (3 items)

technologies
— interface HT TP
— moteurs MySQL + MongoDB

stratégies
— 1 topic MQTT par mesure (asynchrone)
— 1 topic MQTT pour les mesures (synchrone)

E M I T a supervisory & control system for networks of MQTT clients

Clients (2 items) Callback

11 — Cast to Float and Persist in Messages
[W]<] [>|»n]

PeakTech Power Meter a8

Mosquitto Broker (tcp:/172.21.50.3:1883) Connection

connected to Mosquitto Broker

Subscription

Ardgetti PowerMeter a8 subscribed to peaktech/power
Mosaquitto Broker (tcp:/172.21.50.3:1883) Publication
| select Topic
Payload
Qos » Retained v
[(cteer |

Copyright © 2015-2018. ICAM. All rights reserved.

‘ Detach |

Unsubscribe

Persisted ¥

‘ Publish |

24




jumeaux numeriques

exploiter le jumeau numérique

B W N e

RECYPLAS

V1111 =

définir le jumeau numérique
identifier état courant

trouver le plus court chemin
recommander des consignes

25



définir le jumeau numerique

temperature_matiere=156
vitesse_motewr=NaN

courant_moteur=NaN
pression_matiere=2
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse motem=12

courant_moteur=NaN
pression_matiere=2
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=12

courant_moteur=507
pression_matiere=47
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN

00:00:20

courant_moteur=507
pression_matiere=NaN
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN

courant_moteur=507
pression_matiere=47
temperature=172
temperature_matiere=156
vitegse motemr=NaN

00:00:20




600

500

400

300

200

100

identifier I'état courant

(375,7,172,

,20)

courant_motewr=NaN
pression_matiere=2
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_motem=12

courant_motewr=507

pression_matiere=47
temperature=172

temperature_matiere=156

vitesse_moteur=NaN

00:00:20
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trouver le plus court chemin

courant_motewr=NaN
pression_matiere=2
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_motem=12

current —>

courant_motewr=507
pression_matiere=47
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN

00:00:20

28



recommander des consignes

courant_motewr=NaN
pression_matiere=2
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_motem=12

courant_moteur := 507

pression_matiere := 47

vitesse_moteur := 52

courant_motewr=507
pression_matiere=47
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN

00:00:20
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jumeaux numeriques

construire le jumeau numeérique

SHRCIEE SR

RECYPLASI
V11111 =

filtrer les séries temporelles
synchroniser les abscisses
compléter les ordonnées

agréger les ordonnées
partitionner les ordonnées
construire un automate temporisé

30



filtrer les séries temporelles

I courant_moteur 600
I vitesse_moteur
I oression_matiere
temperature_matiere

500
I tcmperature / zone 19
I tcmperature / zone 18
I temperature / zone 17
Il temperature / zone 16 400
I tcmperature / zone 15
I tcperature / zone 14
I temperature / zone 13

300
I tcmperature / zone 12
I tcperature / zone 11
I temperature / zone 10
I temperature /zone 9 200
I tcmperature / zone 8
I temperature / zone 7
Il temperature / zone 6 4
I tcmperature / zone 5
I tcperature / zone 4
I tcmperature / zone 3
I tcmperature / zone 2

1358
I tcmperature / zone 1 2_«\,7,6 2_“_7,5 o
7_07— 20'1 20'2

0

.59 200 O\
A\ (e a8
O 922 2%

N2
A A 725
A

.02 200
5 AN 95\ 25 25 28 . y
202,1,\\ 20,22_\\ 2022_«\ 20,11,«\ o o2\ 2 2022‘\\ 0 g2\

5 o0 o an®® W@ w0 e aat?
A '
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filtrer les séries temporelles

600
500

I courant_moteur 400

I vitesse_moteur

I pression_matiere
temperature_matiere

I temperature / zone 5

I tcmperature / zone 4

I tcmperature / zone 3

I terperature / zone 2 200

I temperature / zone 1

300

100

0

A0T

o2

2% \A'.Qe’
/ ?—012‘\\

5D .59
w2 a8
O2F T 02 Q2

802

-20'22‘,\\ 1022‘\\

2% \A'.03
E ’2012_\’\

2% \A'.QA
5 .20.2,2‘\’\

2% \A'DE'
B 2022_\‘\

Q%
An 0
25 'L"\\

Q2 A0 A\
25 AN \25 AL AL
202

. .0A
25\ 980 g \
202 0¥

AN 25"



synchroniser les abscisses

I tcmperature / zone 1
I temperature / zone 2
temperature_matiere
I tcmperature / zone 3
I pression_matiere
I vitesse_moteur
I courant_moteur
I tcmperature / zone 4
I temperature / zone 5

600
500
400
300
200
100
w
0 »mmmooooj T -+
T e s e
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compléter les ordonnées

I tcmperature / zone 1
I tcmperature / zone 2
temperature_matiere
I temperature / zone 3
I pression_matiere
I vitesse_moteur
I courant_moteur
I tcmperature / zone 4
I tcmperature / zone 5

600

500

400

300

200

100
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agreger les ordonnées

I courant_moteur

I oression_matiere

I temperature

600

500

400

300

temperature_matiere

I vitesse_moteur

200

100

0

w2

.50
’.25 A 25 A

202

459

o2

A

QA
25 ‘\A. ’15 A

o2

N0

o2

2% \A'.03
- ’2012_\’\

2% \A'.QA
B .20.2,2‘\’\

2% \A'95
B 2022_\‘\

200

250
o2

2% \A'.Qe’
/ ?-012‘\\

2\
202"

251
A 20 02
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partition

I courant_moteur

I oression_matiere

I tcmperature

temperature_matiere

I vitesse_moteur

ner les ordonnées

600
507 |

500 A‘A';"V

400

300

200 172

9L HVU® g < Eig & S-8-0 -0 0-0-0-0 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 -

52

100
- SV_aYAnatiiing
12
2 _ W
LY

0 _— _ _

—=— - ——
50 59 A Q0 At A02 A 03 A OF A9 A00 A 0T A0B 402 AAO A AAZ
,ﬂ,\\—'ﬁ’ \321,\\—15 \312_'\\—15 ! ,ﬂ_'\\—'l5 ! ,ﬂ,\\fﬁ’ ! 22,\\—15 ! ,ﬂ_w’l" \ 11‘\\.25 ) ,ﬂ_n.’l‘i A PR 261 27;\\—7—5 8 12‘\\.25 A\ 2?_‘\\-'15 A A 261 22_\\2‘5 \
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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construire un automate temporise

(0,2,172,756,0) (NaN,2,172,155,NaN) (507,2,172,155,12) (507,47,172,756,12) (507,47,172,756,52)
600
500 MM
|
400
I courant_moteur
I oression_matiere 200
I temperature
temperature_matiere
I vitesse_moteur
200
100 o,
M %‘
g e-a-e-
0 1ot0-000000000000000000000000000000 /) < <
5D .59 -0 ) 02 03 Q& Q% 0% o1 0% 09 A0 -AA A2
25 A 2% A% 25 AL 2% AN 25 AL 2% AN 25 AL 2% AL 25 AN 25 AN 25 ALY 25 AL 25 AL 2% AN 25 AN
AN AN AN AN A\ A\ AN A\ A\ A\ AN A\ AN o\ AN
02 Q2 02 g2 gQ2F Q22 02 02 g2 Q22 Q22 022 g2 022 9022



construire un automate temporise

courant_moteur=NaN
pression_matiere=2
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN

—  filtre des séries temporelles : 9 relevés de mesure de Uextrudeuse

—  fusion : moyenne des relevés de température

—  durée de la fenétre temporelle : bs

—  taille d'un état: 5% de la taille de la série temporelle

— rayon de voisinage d’'un état : 50% de écart-type de la série temporelle
— mesure de distance : distance euclidienne

— agrégation des relevés de température de lextrudeuse

courant_moteur=NaN
pression_matiere=2
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=12

courant_moteur=507

pression_matiere=47
temperature=172

temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN

00:00:20

courant_moteur=507
pression_matiere=NaN
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN

courant_moteur=507
pression_matiere=47
temperature=150
temperature_matiere=156
vitesse_motew=NaN
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jumeaux numeriques

évaluer le jumeau numeérique

= BN

RECYPLAS
1]

qualité des données

pertinence des recommandations
importance des propriétés
sélection des parametres

39



évaluer la qualité des donnees

I tcmperature / zone 1
I tcmperature / zone 2
temperature_matiere
I temperature / zone 3
I pression_matiere
I vitesse_moteur
I courant_moteur
I tcmperature / zone 4
I tcmperature / zone 5

20

2%

600

500

400

300

200

100

AN
202

52

~ o L) » © 2
) ) ) ) ) @ & & $
g @ e‘f Lf @é lzf ,‘f f f e°j N 4
& 5 > & N o N S § o &
A A B A A A A A |
& & & & & & & ¥ ¢
& & & & <

1 2 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1 5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1 10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1 30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1 60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

2 2 99,78 99,84 99,84 99,84 99,84 99,80 99,78 99,78 99,78

2 5 99,92 99,87 99,87 99,87 99,87 99.83 9983 99,83 99,83

2 10 100,00 99,93 99,93 99,93 99,93 99,93 9993 99,93 99,93

2 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,90 99,90 99,90 99,90

2 30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

2 60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

3 2 99,88 99,92 99,92 99,92 99,92 99,90 99,89 99,89 99,89

3 5 99,96 99,94 99,94 99,94 99,94 99,92 99,92 99,92 99,92

3 10 100,00 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96

3 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,95 99,95 99,95 99,95

3 30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

3 60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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évaluer la pertinence des recommandations

I courant_moteur
I oression_matiere

I temperature

temperature_matiere

I vitesse_moteur

& B0
3 A
.0\ 2 %) \s} © T o) 9 A0 AA A2
o AW g0\ g A | e o W 0 W e WY g WY | A ge W g W ge
0‘22‘\\ 02'2‘\’\ 0‘2’1‘ 0’2’1‘ 0‘22‘ 021‘\‘\ 02'2’ 0‘2’2‘ Q’L'Z‘ 0’2’2”\\ 0‘2'2‘,\‘\
2 2 2 2 2 2 2 2

temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN'

courant_moteur=NaN
pression_matiere=2
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=12

00:00:20
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN

courant_moteur=507
pression_matiere=NaN
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN



évaluer l'importance des propriétes

pression_matiere=2
temperature zone 5=177
vitesse_moteur=NaN

00:04:10

pression_matiere=47
temperature_zone 5=177
vitesse_moteur=NaN

pression_matiere=NaN
temperature zone 5=177
vitesse_moteur=NaN
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évaluer |la sélection des parametres

temperalure_m:

itesse_mote

courant_moteur=NaN
pression_matiere=42
temperature=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=5

courant_moteur=NaN
pression_matiere=2
temperature:
temperature_matiere= 156
vitesse_moteur=

temperature_mati
vitesse_moteur=NaN

courant_moteur=507
ression_matiere=42
temperature=172

temperature_matiere=156

vitesse_moteur=NaN

ture=172
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN

courant_moteur=507
pression_matiere=42
temperature=172
temperature matiere=156
vitesse_moteur=

courant_moteur=507
pression_matiere=47
temperature:
temperature_matiere=156
vitesse_moteur=NaN

vitesse_moteur=>52

courant_moteur=507
pression_matiere=47
7

vitesse_moteur=NaN

temperature_matiere=156
vitesse_moteur=>52

courant_moteur=

507
aN

temperature=172
temperature_matiere=156
Vitesse_moteur=52

vitesse
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bilan et perspectives

bénéfices
1. approche minimaliste
2. approche générique
3. approche outillée
4. approche explicable

limites

1. manque de jeux de données
2. manque de propriétés (cruciales)
3. manque d’analyses

ingénierie

1. digitalisation complete de Uatelier plasturgie

2. déploiement d’'une architecture ouverte

3. formalisation d’'une méthode de développement
science

1. campagne d’évaluation approfondie

2. modele alternatif basé sur RNN LSTM

3. intégration de modeles analytiques
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