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Intelligence artificielle

Du Big Data au Smart Data grace
a une plateforme de détection
embarquée avec algorithmes
d'intelligence artificielle

Comment exploiter la masse de données générées par les machines et équipements
industriels alors que les systemes et les architectures de traitement sont de plus en plus
complexes, et alors que les capteurs et les actionneurs se multiplient a vitesse grand V¢
Clest seulement en accédant a des données pertinentes de haute qualité et exploitables
—en deux mots, a des « données intelligentes »— que les entreprises pourront atteindre
cet objectif. Explications d’Analog Devices.

ans l'univers de I'industrie

4.0, les applications

génerent un énorme

volume de données com-
plexes communément appelé le « Big
Data ». Compte tenu de la proliféra-
tion des capteurs et, de maniére
générale, des sources de données
disponibles, les entreprises doivent
disposer d’'une vision virtuelle tou-
jours plus détaillée de leurs machines,
systemes et processus. Cette ten-
dance accroit naturellement le poten-
tiel de création de valeur ajoutée
d’un bout a l'autre de la «value
chain», tout en soulevant une inter-
rogation majeure: comment exploiter
un tel potentiel alors que les systemes
et les architectures de traitement des
données sont de plus en plus com-
plexes, et alors que les capteurs et les
actionneurs se multiplient a vitesse
grand V? C’est seulement en accé-
dant a des données pertinentes de
haute qualité et exploitables —en
deux mots, a des «données intelli-
gentes » — que les entreprises pour-
ront atteindre cet objectif.

Les défis a relever

Collecter toutes les données pos-
sibles et imaginables avant de les
stocker dans le cloud dans le but de
les évaluer, de les analyser et de les
structurer a un moment ou a un autre
est une approche courante, mais
relativement peu efficace. En effet, la
valeur ajoutée que peuvent générer
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ces données n’est que rarement
exploitée, et trouver une solution a
posteriori est a la fois plus complexe
et plus onéreux. L'une des solutions
consiste a élaborer des considéra-
tions conceptuelles de fagon précoce
dans le but, primo, d’identifier les
informations pertinentes pour I"appli-
cation et, secundo, de déterminer a
quel endroit du flux de données ces
informations peuvent étre extraites
(figure 1). En d’autres termes, il faut
affiner les données, par exemple en
générant des « Smart Data » (données
intelligentes) a partir du «Big Data»
a toutes les étapes de la chaine de
traitement.

Au niveau des applications, il est
déja possible de définir quels algo-
rithmes d’intelligence artificielle
auront une forte probabilité de suc-
ceés aux différentes étapes du traite-
ment. Tout dépend des critéres
limites fixés, a savoir les données
disponibles, le type d’application, les
modalités des capteurs disponibles,
et les informations génériques rela-
tives aux processus physiques de bas
niveau.

A chaque étape du processus de trai-
tement, il est essentiel de manipuler
et d'interpréter les données avec pré-
cision dans le but de générer une
réelle valeur ajoutée a partir des
signaux collectés par les capteurs. En
fonction de I'application, il peut
s’avérer difficile d’interpréter correc-
tement les données discreétes collec-

tées et d’en extraire les informations
souhaitées. Dans nombre de cas, le
comportement temporel joue un role
décisif et exerce un effet direct sur
ces informations. De plus, les dépen-
dances qui existent entre plusieurs
capteurs doivent fréquemment étre
prises en compte. Concernant les
taches les plus complexes, des
valeurs seuils simples et une logique
déterminée de facon manuelle ne
suffisent plus, ou ne permettent pas
de s’adapter de fagon automatique a
des conditions environnementales
en constante évolution.

Mise en ceuvre de I'lA:
embarquée, en périphérie
de réseau ou dans le cloud?

La chaine de traitement des données
—et par conséquent les algorithmes
nécessaires a chaque étape— doivent
étre mis en ceuvre de maniére a
générer une valeur ajoutée maxi-
male. Ce déploiement se fait généra-
lement a tous les niveaux, du simple
capteur dont les capacités de calcul
sont limitées jusqu’aux grands ordi-
nateurs déployés dans le cloud, en
passant par les passerelles et les cal-
culateurs en périphérie de réseau
(edge). Il apparait clairement que les
algorithmes ne doivent pas étre mis
en ceuvre a un seul et unique niveau.
Dans la plupart des cas, il est en effet
plus intéressant de déployer les algo-
rithmes au plus pres des capteurs.
Ainsi, les données peuvent étre com-
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El REPARTITION DU PIPELINE D’ALGORITHMES IA ENTRE LEMBARQUE (EN LOCAL),

LA PERIPHERIE DE RESEAU (EDGE) ET LE CLOUD

Pour affiner les données, par exemple en générant des « Smart Data» a partir du « Big Data» a toutes les étapes de la chaine
de traitement, I'une des solutions consiste a élaborer des considérations conceptuelles de fagon précoce dans le but, primo,
d’identifier les informations pertinentes pour I'application et, secundo, de déterminer a quel endroit du flux de données

ces informations peuvent étre extraites.
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pressées et affinées a un stade pré-
coce tout en réduisant le codt des
communications et du stockage. En
outre, |'extraction précoce des infor-
mations essentielles que recelent les
données collectées simplifie le déve-
loppement d’algorithmes globaux
aux niveaux supérieurs.

Dans la plupart des situations, les
algorithmes issus du domaine de
I"analyse des flux de données en
continu (streaming analytics) évitent
d’emmagasiner des données inutiles
et de générer des colts de transfert
et de stockage élevés. Ces algo-
rithmes utilisent chaque point de
données une seule et unique fois:
par exemple, lorsque I'information
compléte est extraite directement, ce
qui élimine le stockage des données.

Une plateforme embarquée
pour les applications de
maintenance conditionnelle

Architecturée autour d’un processeur
Arm Cortex-M4F, la plateforme
embarquée ouverte ICOMOX propo-
sée par Shiratech Solutions, Arrow et
Analog Devices est un systeme a
microcontrbleur, économe en éner-
gie, qui dispose d’une fonction inté-
grée de gestion de la consommation
et qui est dotée de capteurs analo-
giques ou numériques et de périphé-
riques pour I"acquisition, le traite-
ment, le controle et la connectivité
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des données. Ces atouts en font un
excellent candidat pour le traitement
local des données et leur affinement
précoce au moyen d’algorithmes 1A
intelligents avancés.

La plateforme iCOMOX, acronyme
d’intelligent COndition MOnitoring
boX, soit «boitier intelligent de
surveillance d’état» peut étre utilisée
comme point d’entrée dans I'univers
de la surveillance de la santé struc-

turelle et de I’état des machines
grace a I'analyse des vibrations, des
champs magnétiques, du son et de
la température. Sur demande, la
plateforme peut étre complétée au
moyen de composants de détection
(un gyroscope signé Analog Devices
par exemple) pour mesurer la vitesse
de rotation avec une plus grande pré-
cision, méme dans des environne-
ments soumis a des chocs et des

A SYNOPTIQUE DE LA PLATEFORME DE SURVEILLANCE D’ETAT ICOMOX

Architecturée autour d’'un processeur Arm Cortex-M4F, la plateforme embarquée ouverte
iICOMOX proposée par Shiratech Solutions, Arrow et Analog Devices est un systeme

a microcontrdleur, économe en énergie, qui dispose d’une fonction intégrée de gestion

de la consommation et qui est dotée de capteurs analogiques ou numériques

et de périphériques pour 'acquisition, le traitement, le controle et la connectivité des données.

3-Axis MEMS Accelerometer SmartMesh IP
ADXL356B LTC5800-IPM
3-Axis Magnetic Field Sensor USB
BMM150
e ARM Cortex-M&F AUX1/0
Ll ADUCM4050
Temperature Sensor MicroSD
ADT7410
Ultra Low Power Accelerometer 2x CR2477
ADXL362 Power Management
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vibrations élevés (figure 2). Les
méthodes d’intelligence artificielle
mises en ceuvre dans la plateforme
iCOMOX permettent d’estimer la
situation courante avec une préci-
sion accrue grace a la fusion de don-
nées collectées par plusieurs cap-
teurs. Grace a cette approche,
différents états de fonctionnement et
de défaillance peuvent étre classés
avec une granularité et une probabi-
lité optimales. Le traitement intelli-
gent des signaux par la plateforme
intelligente iCOMOX aide le Big
Data a se transformer en Smart Data,
de sorte que seules les données utiles
a l'application sont envoyées en péri-
phérie du réseau ou dans le cloud.
Dans le cas des communications
sans fil, la plateforme iCOMOX
apporte une solution a la fois fiable,
robuste et particuliérement économe
en énergie. Le réseau SmartMesh IP
se compose d’un réseau maillé mul-
ti-sauts hautement évolutif a forma-
tage et optimisation automatiques
dont les nceuds sans fil sont chargés
de collecter et relayer les données.
Un administrateur surveille et gere
les performances et la sécurité du
réseau, et échange des données avec
une application hote. Le routage
intelligent du réseau SmartMesh [P
détermine un chemin optimal pour
chaque paquet en fonction de la
qualité de la connexion, de I'ordon-
nancement de chaque transaction
(échange de paquets) et du nombre
de sauts dans le lien de communica-
tion.

L'intelligence artificielle embarquée
peut contribuer a extraire I'intégralité
de la valeur ajoutée, notamment
dans le cas des systemes de surveil-
lance sans fil alimentés par batterie.
Lutilisation d’algorithmes IA intégrés
dans I'iCOMOX pour convertir loca-
lement des données brutes collectées
par les capteurs en données intelli-
gentes permet de réduire le flux de
données et, par conséquent, d’abais-
ser la consommation d’énergie par
rapport a la transmission directe de
données brutes entre le capteur et la
périphérie ou le cloud.

Une large palette
d’applications

La plateforme iCOMOX, ainsi que
les algorithmes d’intelligence artifi-
cielle développés a son usage,
couvre un large éventail d’applica-
tions dans le domaine de la surveil-
lance des machines, des systemes,
des structures et des processus, de la
détection d’anomalies au diagnostic
de pannes complexes et a |'élimina-
tion immédiate des défauts. Intégrant
un microphone, un accélérometre,
un capteur de champ magnétique et
un capteur de température, la plate-
forme iCOMOX permet, par
exemple, de surveiller le niveau de
vibrations et de bruit, entre autres
conditions opérationnelles, dans un
grand nombre de machines et de
systemes industriels. L'état des pro-
cessus, les dommages subis par les
roulements, rotors et stators, les
défaillances touchant I'électronique

de commande, ainsi que des chan-
gements inconnus enregistrés dans
le comportement du systeme (en rai-
son d'un endommagement de |’élec-
tronique par exemple) peuvent étre
détectés par I'lA. Si des modeles
comportementaux afférents sont dis-
ponibles, certains dommages
peuvent méme étre prédits. De telles
capacités peuvent étre mises a profit
pour appliquer des mesures de main-
tenance a un stade précoce et ainsi
éviter des pannes inutiles. En I"ab-
sence de modele prédictif, la plate-
forme embarquée peut également
aider les experts a «apprendre » le
comportement d’une machine et, au
fil du temps, a élaborer un modele
complet de la machine a des fins de
maintenance prédictive. Enfin, la
plateforme iCOMOX peut étre utili-
sée pour optimiser les processus de
fabrication les plus complexes dans
I'optique d’accroitre les rendements
ou d’améliorer la qualité des pro-
duits.

Des algorithmes IA
embarqués pour capteurs
intelligents

L'utilisation d’algorithmes 1A pour
traiter les données permet d’automa-
tiser I’analyse des données com-
plexes collectées par les capteurs.
Ainsi, les informations souhaitées et,
par conséquent, la valeur ajoutée
qu’elles induisent sont automatique-
ment accessibles en tous points de la
chaine de traitement des données. Le
choix d’un algorithme dépend dans

E] PIPELINE D’ALGORITHMES TYPIQUE POUR PLATEFORMES EMBARQUEES
DANS UNE APPROCHE ORIENTEE DONNEES
S’agissant des approches orientées données qui peuvent étre mises en ceuvre sur des plateformes embarquées telles
que I'COMOX, un pipeline d’algorithmes typique se compose de trois éléments: le prétraitement des données, I'extraction
des caractéristiques et la réduction de la dimensionnalité et, enfin, I'algorithme d’apprentissage automatique proprement dit.

Algorithm Pipeline on Embedded Platform—Data-Driven Approach

Preprocessing ’

Feature

Extraction >

Reduction

Dimensionality

’ Machine Learning

:

: :

:

» Interpolation

» Inputation

» Normalization
» Prewhitening

» PCA, ICA

» Whitening Filter

> Raw Data

» Logarithm
» Exponential
» Norm

» Eigenvector
» FFT

» PCA
> SOM

» Subsampling

» Min/Max Pooling

» Linear Regression
» Random Forest

» SVM

» Neural Network

» Neural Gas

» PCA, SOM, K-Means
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de nombreux cas des connaissances
disponibles a propos de I'applica-
tion. Si la connaissance du domaine
est conséquente, I'lA jouera un role
de soutien, les algorithmes utilisés
étant relativement rudimentaires. En

] SURVEILLANCE DES VIBRATIONS DANS UN MOTEUR EN COURANT CONTINU

revanche, en I’absence de connais-
sances expertes, les algorithmes
peuvent étre beaucoup plus com-
plexes. Tres souvent, c’est I'applica-
tion qui définit le matériel et, par
conséquent, les limites des algo-

A LAIDE D’UNE PLATEFORME EMBARQUEE

Vibration Monitoring in Motors

rithmes. La création d’un modele,
une opération systématiquement
intégrée a un algorithme IA, s’effec-
tue selon deux approches diffé-
rentes: l'une orientée données;
["autre orientée modeles.

Features

Anomaly
Indicator

H SURVEILLANCE DE LA TRAJECTOIRE DE ROBOTS INDUSTRIELS

Trajectory Monitoring in Industrial Robots

A LAIDE D’UNE PLATEFORME EMBARQUEE
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Un pipeline d’algorithmes a été mis en ceuvre sur la plateforme iCOMOX et évalué pour détecter des anomalies dans deux
applications: la surveillance conditionnelle de moteurs a courant alternatif et la surveillance de la trajectoire des robots industriels.
Les algorithmes étaient fondamentalement les mémes pour les deux applications. Dans les deux exemples, les données recueillies
par 'accélérométre et le gyroscope, de méme que les caractéristiques dérivées localement et I'indicateur d’'anomalie calculé
localement, sont représentés. Cet indicateur augmente fortement en cas de nouveau comportement du signal et est beaucoup

plus bas en cas de réapparition; en d’autres termes, le signal nouvellement détecté a été pris en compte et actualisé dans le modéle

par I'algorithme d’apprentissage.
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Détecter des anomalies

a laide d’une approche
orientée données

S'il dispose uniquement de données,
sans informations de base pouvant
étre décrites sous forme d’équations
mathématiques, le concepteur devra
choisir une approche «orientée don-
nées». Ce type d’algorithmes extrait
directement les informations souhai-
tées («intelligentes ») a partir des don-
nées brutes collectées par les capteurs
(«Big Data») et utilise I'ensemble des
méthodes d’apprentissage automa-
tique: régression linéaire, réseaux de
neurones, forét aléatoire et modeles
de Markov cachés.

S’agissant des approches orientées
données qui peuvent étre mises en
ceuvre sur des plateformes embar-
quées telles que I'iCOMOX, un pipe-
line d’algorithmes typique se com-
pose de trois éléments (figure 3): le
prétraitement des données, |'extrac-
tion des caractéristiques et la réduc-
tion de la dimensionnalité et, enfin,
I'algorithme d’apprentissage auto-
matique proprement dit.

Au cours de la phase de prétraite-
ment, les données sont traitées de
telle maniere que les algorithmes en
aval, principalement d’apprentissage
automatique, convergent vers une
solution optimale moyennant un
délai de calcul aussi bref que pos-
sible. Les données manquantes
doivent ainsi étre remplacées en fai-
sant appel a des méthodes d'interpo-

lation simples, compte tenu de la
dépendance temporelle et de Iinter-
dépendance entre les différentes
données collectées par les capteurs.
Qui plus est, les données sont modi-
fiées par des algorithmes de
«pré-blanchiment», de sorte qu’elles
apparaissent indépendantes les unes
des autres. Résultat, les dépendances
linéaires dans les séries temporelles
ou entre les capteurs ont disparu.
l’analyse en composantes princi-
pales (ACP), I'analyse en compo-
santes indépendantes (ACI) et les
filtres de blanchiment sont des algo-
rithmes de pré-blanchiment typiques.
Lors de I"extraction des caractéris-
tiques, les «fonctionnalités» sont
dérivées des données prétraitées.
Cette partie de la chaine de traite-
ment dépend fortement de I’applica-
tion proprement dite.

En raison de la puissance de calcul
limitée des plateformes embarquées,
il n’est pas encore possible de mettre
en ceuvre des algorithmes entiére-
ment automatisés a forte intensité de
calcul pour évaluer les différentes
caractéristiques, et on ne peut utiliser
des criteres d’optimisation spéci-
fiques pour identifier les meilleures
caractéristiques, les algorithmes
génétiques par exemple. En ce qui
concerne les plateformes embar-
quées telles que I'iCOMOX, qui se
caractérisent par une faible consom-
mation d’énergie, la méthode utilisée
pour extraire les caractéristiques doit

étre spécifiée manuellement pour
chaque application. Les méthodes
possibles incluent la transformation
des données dans le domaine fré-
quentiel (transformée de Fourier
rapide ou FFT), I'application d’un
logarithme aux données brutes col-
lectées par les capteurs, la normali-
sation des données enregistrées par
I'accélérometre ou le gyroscope, la
recherche des plus grands vecteurs
propres (eigenvectors) dans I'analyse
de composantes principales (ACP)
ou I'exécution d’autres calculs sur
les données brutes collectées. Diffé-
rents algorithmes d’extraction des
caractéristiques peuvent également
étre choisis pour différents capteurs,
avec pour résultat un grand vecteur
de caractéristiques qui renferme la
totalité des caractéristiques perti-
nentes de tous les capteurs.
Lorsque la dimensionnalité de ce
vecteur dépasse une certaine taille,
elle doit étre réduite au moyen d’al-
gorithmes spécifiques. Il suffit de
prendre les valeurs minimales et/ou
maximales a I'intérieur d’une cer-
taine fenétre, ou encore d’utiliser des
algorithmes plus complexes de type
ACP (comme mentionné plus haut)
ou des cartes auto-organisatrices
(SOM,, Self-Organizing Maps).

C’est uniquement apres avoir exé-
cuté le prétraitement complet des
données et extrait les caractéristiques
pertinentes pour chaque application
que les algorithmes d’apprentissage

[ PIPELINE D’ALGORITHMES TYPIQUE POUR PLATEFORMES EMBARQUEES
DANS UNE APPROCHE ORIENTEE MODELES

Un pipeline d’algorithmes typique applicable aux approches orientées modéles, pouvant étre mises en ceuvre sur des plateformes
embarquées telles que la plateforme iICOMOX, se compose de trois éléments: détection des aberrations, étape de prédiction
et étape de filtrage.

Algorithm Pipeline on Embedded Platform—Model-Based Approach

Outlier Detection

’ Prediction Step »

Filtering Step

:

:

» Euclidean Distance

» Mahalanobis Distance
» Mean Filter

» Gating

» PCA, ICA

» Robust Kalman Filter

» Simple Models

» Time Behavior

» Geometric Models
» Dynamic Models

» Finite Element Models

» Kalman Filter

» Extended Kalman Filter (EFK)

» Unscented Kalman Filter (UKF)
» Particle Filter (PF)

» Hidden Markov Model (HMM)

» Interacting Multiple Model (IMM)

» Rao-Blackwellized Filter
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ESTIMATION DYNAMIQUE PRECISE D’UN ANGLE SUR UNE PLATEFORME EMBARQUEE

La plateforme iCOMOX a été ici fixée a I'organe effecteur d’'un robot industriel, et sa pose (estimation de la position
et de l'orientation) a été déterminée au moyen d’algorithmes. Les algorithmes mis en ceuvre affichent des performances
nettement supérieures au calcul direct et au filtrage RII. lls conduisent a un signal trés régulier ou la pose estimée suit

de facon dynamique et hautement précise le mouvement de I'organe effecteur du robot industriel.

automatique peuvent étre utilisés de
maniere optimale dans le but d’ex-
traire différentes informations sur la
plateforme embarquée. Comme
dans le cas de I'extraction des carac-
téristiques, le choix de I'algorithme
d’apprentissage automatique dépend
dans une large mesure de I'applica-
tion. De méme, le choix entierement
automatisé de I'algorithme d’appren-
tissage optimal, par exemple, par le
biais d’algorithmes génétiques, n’est
pas possible en raison de la puis-
sance de calcul limitée. Cependant,
des réseaux de neurones plus com-
plexes, y compris pour la phase d’ap-
prentissage, peuvent étre mis en
ceuvre sur des plateformes embar-
quées telles que I'iCOMOX. Dans ce
cas, la mémoire disponible limitée
constitue le critére décisif. C’est
pourquoi les algorithmes d’appren-
tissage automatique, ainsi que tous
les algorithmes précités utilisés dans
I’ensemble du pipeline d’algo-
rithmes, doivent étre modifiés pour
que les données du capteur puissent
étre traitées directement. Chaque
point de données est utilisé une seule

Precise Dynamic Angle Estimation
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et unique fois par les algorithmes;
par exemple, toutes les informations
pertinentes sont extraites directe-
ment, tandis que la collecte de
grandes quantités de données, gour-
mande en mémoire, est éliminée, de
méme que le colt élevé des opéra-
tions connexes de transfert et de stoc-
kage des données. Ce mode de trai-
tement est également connu sous le
nom d’analyse des flux de données
en continu (streaming analytics).

Le pipeline d’algorithmes mentionné
précédemment a été mis en ceuvre
sur la plateforme iCOMOX et évalué
pour détecter des anomalies dans
deux applications: la surveillance
conditionnelle de moteurs a courant
alternatif et la surveillance de la tra-
jectoire des robots industriels. Les
algorithmes étaient fondamentale-
ment les mémes pour les deux appli-
cations ; seul le paramétrage différait
en ce sens ou 'intervalle de temps
considéré était court pour la surveil-
lance du moteur, mais long pour la
surveillance de la trajectoire. Par
limitation au niveau matériel, des
valeurs différentes ont également été

dérivées pour les autres parameétres
de I'algorithme. Les données enre-
gistrées par |'accélérometre et le
gyroscope a la fréquence d’échantil-
lonnage de 1 kHz ont été utilisées
comme données d’entrée. Dans le
cas de la surveillance de I’état du
moteur, les données du microphone
ont également été employées comme
données d’entrée afin d’inclure les
spécificités acoustiques et d’'amélio-
rer la précision de détection des ano-
malies. Les résultats du calcul local
effectué sur la plateforme embarquée
sont présentés sur les figures 4 et 5.
Dans les deux exemples, les données
recueillies par I'accélérometre et le
gyroscope, de méme que les carac-
téristiques dérivées localement et
I'indicateur d’anomalie calculé loca-
lement, sont représentés. Cet indica-
teur augmente fortement en cas de
nouveau comportement du signal et
est beaucoup plus bas en cas de
réapparition ; en d’autres termes, le
signal nouvellement détecté a été
pris en compte et actualisé dans le
modele par I'algorithme d’apprentis-
sage.
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Calcul de pose dynamique
au moyen d’approches
orientées modeéles

La modélisation a I'aide de formules
et de relations explicites entre les
données collectées par les capteurs
et les informations souhaitées consti-
tue une approche fondamentalement
différente qui nécessite la disponibi-
lité d’informations contextuelles de
base ou relatives au comportement
du systeme sous la forme d’une des-
cription mathématique. Ces
approches dites « orientées modeles »
combinent les données recueillies
par les capteurs et lesdites informa-
tions de base afin de fournir un résul-
tat plus précis pour l'information
souhaitée. Parmi les exemples les
plus connus, citons le filtre de Kal-
man (KF, Kalman Filter) pour les sys-
temes linéaires, ainsi que les filtres
de Kalman sans parfum (UKF, Uns-
cented Kalman Filter), étendu (EKF,
Extended Kalman Fllter) et particu-
laire (PF, Particle filter) pour les sys-
temes non linéaires. Le choix du filtre
dépend fortement de I"application.
Un pipeline d’algorithmes typique
applicable aux approches orientées
modeles, pouvant étre mises en
ceuvre sur des plateformes embar-
quées telles que la plateforme iCO-
MOX, se compose de trois éléments
(figure 6): détection des aberrations,
étape de prédiction et étape de fil-
trage. Lors de la détection des ano-
malies (aberrations), les données
captées qui s'averent tres éloignées
de I'estimation réelle de I'état du sys-
téme sont pondérées de maniére
fractionnée, ou totalement suppri-
mées lors des opérations de traite-
ment ultérieures, ce qui permet d’ob-
tenir un traitement des données plus
robuste. Dans I'étape de prédiction,
I"état courant du systeme est mis a
jour au fil du temps, et ce a I'aide
d’un modéle de systéeme probabiliste
qui décrit une prédiction de I'état
futur du systeme.

Ce modele probabiliste est souvent
dérivé de I’équation d’un systeme
déterministe qui décrit la dépen-
dance de I'état futur du systeme par
rapport a son état courant, ainsi que
d’autres parametres d’entrée et per-
turbations. Dans |’'exemple de la
surveillance d’état d’un robot indus-
triel traité ici, il s’agirait de I’équation
dynamique de chacun des bras arti-
culés qui peuvent seulement se mou-
voir dans certaines directions a un
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moment donné.Au cours de 'étape
de filtrage, I’état prédit du systeme
est traité avec une mesure donnée,
et I'estimation de I’état, actualisée en
conséquence. || existe une équation
de mesure équivalente a I'équation
du systeme qui permet de décrire -
au moyen d’une formule - la relation
entre I'état du systeme et la mesure.
Pour I'estimation de la position qui
nous concerne, il s’agit de la relation
entre les données de I'accélérometre
et du gyroscope d’une part, et la
position précise du capteur dans I'es-
pace, d’autre part.

La combinaison des approches
orientées données et orientées
modeles est a la fois envisageable et
intéressante pour certaines applica-
tions. A titre d’exemple, les para-
metres des modeles sous-jacents aux
approches orientées modeles
peuvent étre déterminés par les
approches orientées données, ou
adaptés dynamiquement en fonction
des conditions environnementales.
En outre, I'état du systeme résultant
de I"approche orientée modeles peut
faire partie d’un vecteur de caracté-
ristiques (Feature Vector) pour les
approches orientées données.
Cependant, tout dépend une nou-
velle fois de I"application concernée.
Le pipeline d’algorithmes mentionné
précédemment a été mis en ceuvre
sur la plateforme iCOMOX et évalué
pour un calcul de pose dynamique
précis dans I'organe effecteur final
d’un robot industriel.

Des données collectées par un accé-
[érometre et un gyroscope a la fré-
quence d'échantillonnage de 200Hz
ont été utilisées comme données
d’entrée. La plateforme iCOMOX a
été fixée a I'organe effecteur du robot
industriel, et sa pose (estimation de
la position et de I'orientation) a été
déterminée. Les résultats sont repré-
sentés sur la figure 7. Comme le
montre cette figure, le calcul direct
conduit a des réactions tres rapides,
mais également a un niveau de bruit
tres élevé avec de nombreuses ano-
malies. Un filtre a réponse impul-
sionnelle infinie (RII) couramment
utilisé produit un signal tres régulier,
mais suit la pose effective de fagon
peu fidele. En revanche, les algo-
rithmes présentés ici conduisent a un
signal trés régulier ol la pose estimée
suit de facon dynamique et haute-
ment précise le mouvement de I'or-
gane effecteur du robot industriel.

Conclusion

De maniere idéale, grace a I'analyse
locale des données, les algorithmes
d’intelligence artificielle doivent éga-
lement étre capables de décider par
eux-mémes quels capteurs utiliser en
fonction de I’application, ainsi que
I"algorithme le mieux adapté a ce cas
de figure. Cette approche implique
une évolutivité intelligente de la
plateforme. Pour I'instant, il incombe
a l'expert de trouver l'algorithme
adapté a I’application concernée,
méme si les algorithmes IA utilisés ici
peuvent déja étre mis en ceuvre sans
trop de difficulté avec diverses appli-
cations de surveillance de I'état des
machines et de la santé structurelle.
Lintelligence artificielle embarquée
doit également prendre une décision
concernant la qualité des données
et, lorsque le niveau de qualité
attendu est atteint, identifier et effec-
tuer les réglages optimaux pour les
capteurs et I'ensemble de la chaine
du signal. Si différentes modalités de
capteurs sont utilisées pour la fusion
des données, il est possible de com-
penser les faiblesses et les inconvé-
nients de certains capteurs et de
certaines méthodes en utilisant un
algorithme IA, une solution qui per-
met d’améliorer la qualité des don-
nées et la fiabilité du systéme. Si un
capteur est classé par "algorithme IA
comme n’étant pas ou peu pertinent
pour I"application, son flux de don-
nées sera réduit en conséquence.
La plateforme embarquée ouverte
iCOMOKX élaborée par Shiratech
Solutions, Arrow et Analog Devices
est disponible par I'intermédiaire
d’Arrow. Elle contient un kit de déve-
loppement logiciel gratuit, ainsi que
de nombreux exemples de matériels
et de logiciels permettant d’accélérer
la création de prototypes, de simpli-
fier le développement et de concré-
tiser des idées originales. Il est pos-
sible de créer un réseau maillé sans
fil, robuste et fiable de capteurs intel-
ligents pour la surveillance condi-
tionnelle en combinant fusion de
données multicapteurs et intelli-
gence artificielle embarquée dans
le but de transformer localement
les données brutes, le Big Data, en
données intelligentes, les Smart
Data. |

Référence : Fiche technique
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