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Introduction

La productique appliquée a tout ce qui concerne la production de biens et de
services, est 'une des bases de I’économie des pays industrialisés. Elle constitue la clé de
la compétitivité et se fonde sur la production intégrée par ordinateur. La productique
regroupant ensemble des méthodes et techniques de I'ingénierie de la production, de
I’étude & la fabrication, a impliqué un remaniement complet de la maniere de produire en
fonction des critéres que sont la qualité, I’adaptabilité et la compétitivité.

L’évolution des besoins d’une part, et I’évolution des technologies d’autre part,
ont présidé a l'apparition de systémes de plus en plus complexes. Ainsi, et grice au
développement des machines a commandes numériques et aux progres technologiques,
les systémes de production sont devenus progressivement flexibles, c’est a dire, capables
de s’adapter a des fabrications variables et diversifi€es.

Malheureusement, ces systémes sont devenus complexes, ce qui rend difficile leur
dimensionnement, leur automatisation et leur gestion. De plus I’expérience montre qu’un
investissement en automatisation conduit souvent 3 remettre en cause le processus de
fabrication. 11 est devenu donc primordial de maitriser cette automatisation, en s’insérant
dans un contexte économique. Les étapes non productives de la vie d’un systeme
automatisé comme sa conception, sa mise au point, sa maintenance, doivent étre
raccourcies, rendues plus rationnelles, moins cot cuses. En effet, toute erreur de

conception se solde par des dysfonctionnements du systéme qui doivent étre ensuite
corrigés a grand frais.

La phase de conception inclut les spécifications fonctionnelles, la modélisation et
I’évaluation du comportement du systéme. Pour aider le concepteur dans ces taches, la
simulation constitue un moyen important, permettant d’assister le concepteur pour la
prise des décisions. La simulation numérique est I’expérimentation sur un modele, c’est
une procédure de recherche scientifique qui consiste a réaliser une reproduction
artificielle (logicielle) du phénomene que on désire étudier. La simulation ainsi
considérée peut étre motivee, soit par le fait de I’impossibilité de recourir a
I’expérimentation directe (contrainte budgétaires, physiques...), soit que 1’on ne dispose
pas d’outil théorique efficace permettant d’étudier le comportement du systeme.

De nos jours, la simulation constitue une alternative intéressante pour I’étude des
systemes flexibles de production (FMS). Dans plusieurs travaux, ’utilisation de la
simulation est apparue plus favorable par rapport aux méthodes analytiques qui souvent
échouent a capturer les interactions complexes d’un FMS particulier [Stecke et Solberg,
81 ; Erickson et al, 87 ; Wu et Wysk, 89]. De plus, la simulation animée est devenue un
moyen trés important dans I’application de la simulation a un systeme réel. Cette
représentation dynamique de lexécution du modele, peut fournir des perceptions

précieuses du comportement du systeme.

Le présent travail, porte sur le développement d’un logiciel de simulation d’une
cellule flexible d’assemblage. Cette cellule est un systéme a événements discret (SED) ;
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Cest un systéeme dynamique dont I’espace des états est discret et dont 1’évolution est
déterminée par I’occurrence d’événements.

Le Grafcet est un puissant outil de description qui offre un grand pouvoir de
concision dans la modélisation des systémes logiques séquentiels. Cet outil va étre utilisé
avantageusement pour la synthese des automatismes de fonctionnement du systeme
étudié, et par la suite dans I’implémentation du programme de simulation.

Nous allons aborder dans un premier chapitre, les systemes flexibles de production
et leurs principales caractéristiques. Le chapitre 2 est consacré a I’étude détaillée d’un cas
de systeme flexible de production, il s’agit de la cellule flexible d’assemblage. Les
approches utilisées dans la modélisation et la simulation des systémes a événements
discrets ainsi que les champs d’utilisation de la simulation feront ’objet du troisieme
chapitre.

Le chapitre 4 débute par la présentation de I’approche orientée objet pour la
conception des logiciels, et se termine par [introduction des techniques de la
programmation concurrente nécessaire a la réalisation de la simulation. Ceci permettra de
mettre en exergue les problemes soulevés lors de la programmation des systemes
concurrents.

Les fonctions réalisées par le logiciel seront présentées dans le chapitre 3.
Finalement I’exploitation du logiciel pour traiter des exemples concrets sera décrite dans
un sixiéme et dernier chapitre.
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1.1. Introduction

Un systéme de production a pour but d’apporter une valeur ajoutée partant de matériaux,
de picces, de sous ensembles,... il élabore des produits de valeur supérieure et qui peuvent
étre :

- Soit des produits finis, directement commercialisés.
- Soit des produits intermédiaires servant a la réalisation des produits finis.

Cependant, dans un monde industriel en pleine évolution, caractérisé par une concurrence
de plus en plus accrue, de nouvelles exigences sont apparues ; tel que :

- La recherche de coits plus bas pour le produit a fabriquer.

- La recherche d’une meilleure qualité du produit.

- La réalisation d’opérations impossibles a contrdler manuellement.
- La diversification des types de produits fabriques.

(Vest au centre de ces préoccupations ayant comme objectif essentiel d’aider a la
compétitivité globale du produit, que les Systemes flexibles de production (Flexible
manufacturing systems « FMS ») ont fait leurs apparitions.

Ces systemes sont congus pour produire en petite et moyenne quantités et a des couts
minimums, une variété de produits avec des temps de préparation des machines et de
changements d’outils minimums. Leurs structures leurs permettent de fabriquer une tres
large gamme de produits et donc d’étre moins sujets a un crash économique.

En plus, ces systemes flexibles de production visent & améliorer la productivité, et a
s’adapter a n’importe quel changement des types de produits a fabriquer pour suivre les
variations du marché. Ainsi, la flexibilite peut étre définie comme la possibilité de
s’adapter a un large éventail d’environnements différents.

Contrairement aux systémes conventionnels de production composés de machines rigides
(ne fabriquant qu’un seul type de produit), les systemes flexibles de production, pour
faire face au nouveau concept de diversification de types de produits a manufacturer, et
aux fluctuations de leurs demandes, sont équipées de machines a commande numérique
flexibles, susceptibles d’opérer sur plusieurs variantes de produits.

1.2. Définition d’un systéme flexible de production

Un atelier flexible permet la production automatique de pi¢ces de types divers et en
quantités variables. Les opérateurs n’interviennent pas directement dans le processus de
fabrication et limitent essentiellement leurs interventions 3 I’entretien ; I’ordonnancement
de la production est géré par un systeme informatique [Widmer, 91].

Askin [Askin, 93] définit un systéme flexible de production (Flexible Manufacturing
System, FMS) comme étant un ensemble de machines & commande numérique, de
stations de travail connectées par un systéme de transport automatisé, le tout commandé
par un ordinateur.
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1.3. Les Eléments des systémes Flexibles de production

Les systemes flexibles de production peuvent étre caractérisés par les points suivants :

e Machines reprogrammables a commande numérique.
e Changement d’outils automatisé.

e Systeme de transport automatise.

s Chargement et déchargement automatisé.

o Contrdle coordonné.

Les systemes flexibles de production nécessitent des machines complexes et chéres, mais
leur nombre est réduit par rapport & d’autres systemes de production. Globalement une
économie dans le coit et espace de I'ordre de 30% peut étre réalisée[Askin, 93].

Les systémes flexibles de production sont constitués d’un certain nombre d’équipement
qui peuvent étre divisés en quatre grandes familles :

o Les stations de travail, englobant les machines a commande numérique, les systemes
de changement d’outils, les palettes, les supports, les systémes d’inspection. ..

o Les systémes de manutention et de transport, comprenant les systemes de transport,
les robots manipulateurs. ..

o Les systtmes de stockages, renfermant les aires de stockages, les systemes de
chargement/déchargement.

o Les systémes de contrdle et de communication.

1.3.1. Les stations de travail

Une station de travail est composée d’une machine a commande numérique, d’un
magasin d’outils avec un systéme automatique de changement d’outils, d’un magasin de
palettes et de supports, d’un systeme automatique de chargement/déchargement des
palettes dans la machine, d’un systeme d’inspection et d’un systéme de contrdle.

a) Les machines

La principale composante des systcmes flexibles de production, est
incontestablement la machine. C’est au niveau de la machine que le produit
acquiert une valeur ajoutée lors de sa fabrication par usinage (machines outils) ou
par transformation(moulage, injection, traitement de surfaces.. BE

e Les machines outils, utilisées dans les systemes flexibles de production, sont en
général, des machines a commande numérique. Elles sont commandées par un
programme mémorisé dans un controleur a base de microprocesseur. Le
programme est développé pour chaque produit. En changeant d’outils et de
programme de commande, une machine est en mesure de réaliser une grande
variété d’opérations sur des produits de forme, de taille et de matériaux
différents.
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e Les machines d’injection ont un moule, un systeme d’injection, un creuset
chauffé (plastique, zamac, aluminium...). Le moule s’ouvre et se ferme
automatiquement, les pi¢ces sont chassées du moule par des éjecteurs,
I’injection se fait par un systeme de piston & haute pression.

e Pour le traitement de surfaces, un ensemble de bacs est installé en chaine, reliés
par un ou plusieurs chariots automatisés. A I'une des extrémités de la chaine se
trouve la station d’entée/sortie.

o Un nombre important de types de machines existe dans les systemes de
production. Nous citerons a titre d’exemple : les laminoirs, les presses, les
fours, les plieuses, les machines d’assemblages, les machines d’inspection.

Les machines d’inspection sont congues pour controler la qualité des produits
fabriqués. Les produits de qualité insuffisante sont soit rejetés, soit renvoyes
vers le systéme pour des opérations supplémentaires.

b) Les palettes et supports

Les palettes et supports sont des composants essentiels d’un systeme flexible de
production. Les palettes sont des piéces qui servent d’interface entre les machines
et les produits pendant la fabrication ou I’assemblage. Les produits, solidaires de
leur support, se déplacent dans le systéme de production sur les palettes.

La palette doit pouvoir se déplacer dans tout le systeme de production, elle doit,
donc étre compatible avec tous les éléments du systeme flexible de production.
Les palettes sont de forme carrée, rectangulaire ou circulaire, elles peuvent étre
fabriquées e acier, en bois ou en plastique.

Le support soutient et localise le produit. La forme des supports dépend du type de
produit. Les supports dédiés a un produit ne sont pas utilisables pour un autre. De
ce fait, les supports provoquent une augmentation des cofits de production,
particuliérement pour les produits en petits lots. Des tentatives de fabrications de
supports standards, autorisant leur utilisation pour une plus ou moins grande
variété de produits, ont permis d’augmenter la flexibilité du systeme et de
diminuer les coits de productions. L’une des techniques de fabrication de supports
flexibles, est de réaliser les supports en assemblant un groupe de pi¢ces de formes
standards (formes en V, en [, en T...).

¢) Changeur automatique d’outils

Un changeur automatique d’outils est un systeme capable de sélectionner I’outil
approprié, pour une opération donnée, a partir d’un magasin d’outils et de le fixer
sur la téte porte outils de la machine.

Il est possible d’utiliser des magasins d’outils centralisés pour tout le systeme.
Dans ce cas, des zones tampons de stockage d’outils sont disposées au niveau de
chaque station de travail, et un systéme de transport est utilisé pour transférer les
outils du magasin central vers les stations de travail. Ce systeme présente
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’avantage d’une réduction du nombre total d’outils dans le systéme, mais
nécessite un systéeme de transport plus élaboré et présente des temps de
changement plus longs.

d) Magasin et chargement/déchargement des palettes

Lorsque les produits arrivent 3 la station de travail sur les palettes, ils sont
réceptionnés dans un magasin en forme de carrousel, de ligne ou autre. Les
produits sont ensuite chargés sur la table de travail de machine a 'aide d’un
systéme automatique de chargement/déchargement, qui peut étre, par exemple un
robot manipulateur. La machine, a 'aide d’un systéme de détection (code barre.. )
identifie le produit, charge I’outil et le programme correspondants, et proceéde a la

fabrication.
e) Systéme automatique d’inspection

L’inspection des produits a pour but d’assurer que ces derniers répondent aux
spécifications exigées. Un systeme d’inspection est vital pour la fabrication de
produits de qualite.

On peut définir une inspection comme Une opération ot la totalité¢ ou une partie du
produit est comparée avec le produit normalisé. L’inspection automatique
nécessite I'intégration de cette dernicre dans le cycle de production. Ce qui permet
de minimiser les transports et de corriger rapidement les défauts.

La fig. 1.1 donne un modele RdP (Réseau de Pétri) d’une machine d’inspection
dédiée a un produit. La transition t représente le test. A Pissue de ce test, la
transition U, est franchie si le produit est conforme. Si la qualité est jugée trop
mauvaise, la transition U, est franchie. Si la qualité n’est pas suffisante mais peut
atre améliorée grace a des opérations supplémentaires, alors la transition Us est
franchie. Les places Oy, Oz et O; représentent respectivement le stock de produits
de bonne qualité, le stock de rebuts et le stock de produits a recycler. La machine
est libre, en fonctionnement ou en attente d’évacuation du produit testé selon que
le jeton se trouve dans les places F, Qou W.

Fig. 1.1 : Réseau de Petri d’une machine d’inspection. [Proth et al, 95]
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L’inspection automatique requiert différents types de technologies : informatique,
électronique, optique, ultrason, métrologie, photographie. ..

Dans le passé, I’inspection se faisait aprés la production de tout le lot. Cette méthode
provoquait des pertes considérables : des produits défectueux, en plus ou moins grandes

quantites, devaient étre, soit retravaillés, soit rejetes.

De plus, les corrections du processus de fabrication ne pouvaient étre faites que pour les
lots suivants. Pour remédier a ces problémes, deux techniques d’inspection ont éte
¢laborees.

o Inspection pendant 'opération: Cette inspection se fait pendant la fabrication, la
picce est positionnée, sur la table de la machine, et jaugée pendant la fabrication.
Cette technique n’est pas trés precise, mais elle est souvent suffisante et nécessite un
faible investissement de départ. De plus, elle permet d’informer le controleur de la
machine sur les corrections a apporter au processus de fabrication (usure d’outils,
positionnement...).

o Inspection aprés I’opération : Apres ’exécution de I’opération, la piece est transportée
vers une machine de mesure qui vérifie les dimensions, I’état des surfaces..., de la
piéce. Aprés vérification, la piéce est orientée Vers la destination approprice
(acceptée, rejetée ou retravaillée). De plus, des informations sont transmises aux
machines outils pour la correction des défauts. Cette technique est beaucoup plus
précise que la précédente, mais elle nécessite un investissement tres important.

f) Systéme de contrdle.

Une station de travail est un systéme complexe composé de plusieurs équipements
interdépendants. Le systéme de contrdle a pour mission de coordonner et
superviser un certain nombre de fonctions dont :

o Le chargement du produit sur machine, U'exécution de D’opération et le
déchargement.

o Surveiller et protéger le systeme des perturbations (mauvais chargement, casse
d’outil, casse de support...).

o Veiller au respect des priorités des différents produits.

e Maximiser 'utilisation de la machine et minimiser la quantité d’équipements
annexes (outils, supports, palettes.. <)

Le systéme de controle a d’autres fonctions, parmi elles, il doit surveiller Iusure
des outils pour les remplacer avant leurs casses. Ceci est réalisé par I'utilisation de
plusieurs detecteurs qui permettent de déceler des :

Changements dans les dimensions des produits.
Changements dans la géométrie des outils.
Augmentations des vibrations et du bruit.
Détériorations de I’état de surface.

Changements dans le couple et la température de coupe.
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Ces détections se font en ligne et les corrections peuvent intervenir tout de suite
apres la fin d’une opération.

1.3.2. Equipements de transport dans les Systémes Flexibles de Production

a ) Introductions.

Les équipements de transport servent a déplacer les produits et éventuellement les outils
entre les machines suivant les chemins planifiés pendant la conception du FMS.

1l existe différents moyens de transport et différentes stratégies. On peut par exemple
déplacer les produits par petits lots au lieu que ce soit par unités. Le choix de 'une de ces
méthodes dépends du systeme global. On favoriserait le déplacement a I'unité lorsque les
distances entre stations sont petites. Par confre, pour de grandes distances, le déplacement
par lots convient micux.

b ) Classification des équipements de transport.

[l existe plusieurs maniéres de classifications des équipements de transport
[Viswanadham, 92] :

e Suivant le type d’installation (sur le sol, suspendu ou aérien).

e Suivant le type de commande (manuel, contrdlé, automatique ).

o Suivant le type de déplacement (Chemins fixes ou routage flexible).

o Suivant le type de fonctionnement :
- Dans les systémes synchrones, toutes les charges dans le systéme, se déplacent
simultanément a la méme vitesse et & intervalles réguliers.
- Dans les systémes asynchrones, les charges se déplacent indépendamment les unes
des autres. _
¢ ) Différents types d’équipements de transport

Il existe différents types d’équipements de transport, avec des degrés d’automatisation
trés variables. Nous pouvons citer :

- Les convovyeurs : Ils sont fréquemment utilisés en pratique pour le déplacement des
produits lourds ou des produits a fort débit. Il existe différents types de convoyeurs :
convoyeur a tapis roulant, a chaine, a rouleau...Ce sont des équipements de
transports synchrones. Ils peuvent étre en forme de ligne (unidirectionnel ou
bidirectionnel) ou en boucle fermée (déplacement continu ou recirculation). Ils sont
utilisés dans les chaines de montages, les carrieres, les cimenteries, les aéroports...

Un convoyeur peut étre décomposé en cantons. Un canton est une portion de
convoyeur qui peut étre occupée par au plus un produit a la fois. La figure 1.2. donne
le modele réseaux de Pétri (RdP) d’un convoyeur qui comporte quatre cantons.

Dans ce modeéle, les transitions tj, t, t3, t4 €t &5 représentent les déplacements des
produits d’un canton a un autre. A représente le temps nécessaire au déplacement.
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Chaque couple de places (Q;, S;) contient un seul jeton. Le canton i est libre si le jeton
figure dans la place Q; et il ne I’est pas si le jeton figure dans S;. Le marquage de la
figure1.2 correspond au cas ou les cantons 3 et 4 seraient occupés et les cantons 1 et 2
sont libres.

Les orues et palans :

Ils sont utilisés pour les déplacements verticaux et/ou horizontaux de produits de diverses
tailles e poids dans un espace limité. Ils sont utilisés principalement dans les chantiers de
construction, les ports...

Les véhicules industriels :
Les véhicules autoguidés (Automated guided vehicules, AGV) sont les véhicules
industriels les plus élaborés avec un degré d’automatisation tres important.

Les robots industriels : Ils sont utilisés comme équipements  de
chargement/déchargement et/ou déplacement de produits d’un point & un autre dans
un espace limité. De plus, ils peuvent dtre utilisés pour réaliser des opérations simples
comme le soudage a point ou la peinture. Is sont en général commandés
numériquement, et sont compatibles avec les machines a cornmande numerique. Les
robots sont classifiés de différentes maniéres. Parmi elles, la classification par
catégorie [Viswanadham, 92] :

Qi Q. Qs Qs

E t(d) St () S: t3(d) Sy tyA) S ts(d) .
Fig. 1.2. Modeéle RdP d’un convoyeur quatre cantons. [Proth et Xie, 95]

* Les robots de premiére catégorie sont des robots a séquence fixe, sans detecteurs,
ni puissance de calcul.

¥ Les robots de secondes catégorie sont des robots dotees de détecteurs externes, et
d’une certaine puissance de calcul. Cela leurs permet de modifier leurs actions en
réponse a de petites perturbations. 11 sont capable de distinguer les différents produits
(taille, forme...) et de les classer par type.

* Les robots de troisiéme catégorie sont des robots intelligents qui sont capables de
collecter des informations & travers des capteurs, de traiter ces informations dans des
calculateurs puissants et de prendre les décisions qui s’imposent.
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Les robots industriels ont un large eventail d’applications dans les systemes
flexibles de production. Ils peuvent s’adapter a D’environnement & travers leurs
capteurs et leurs contrdleurs programmables.

d ) Les véhicules autoguidés (Automated guided Vehicules).

Les AGV sont des moyens de transport tres flexibles. Ils permettent d’assurer le
déplacement d’un produit entre un nombre défini de destinations. Les AGV

présentent plusieurs avantages.

. Grandes flexibilité de routage.
Possibilité d’automatisation totale.
. Transport de charges trés importantes (jusqu’a 50 tonnes) [Viswanadham, 92}].

W) N

1] existe différents types ’AGV :

- Les AGV remorqueurs (towing AGVs), qui peuvent tirer des charges sur roulettes,
sont utilisés dans les installations ol les charges sont volumineuses. Il sont capable de
tracter des charges de ’ordre de 25 tonnes. [Viswanadham, 52|

- Les AGV a charge unitaire (unit load AGVs), sont utilisés pour transporter des
charges sur leurs plates-formes. IIs peuvent étre équipés de plusieurs accessoires
comme des rouleaux, des convoyeurs a tapis, des chariots €lévateurs... etc. Des

charges transportées de I’ordre de 6 tonnes sont fréquentes. [Viswanadham, 92]

- Les AGV d’assemblages (assembly line AGVs), sont utilisés dans les lignes
d’assemblages, ils transportent les produits d’une station d’assemblage a lautre,
jusqu’a la livraison des produits finis a la dernicre station

- Les AGV a bras manipulateurs (Robotic arm AGVs), sont des combinaisons d’AGV
et de robots. Ils sont utilisés pour les faibles charges. On les rencontre,
principalement, dans I’industrie des semi-conducteurs. Leurs potentiel d’utilisation est
nettement plus important que celui des autres types d’AGV (avantage des AGV et des
robots). :

- Les AGV pour systeme de fabrication flexibles (flexible machining system AGVs),
sont des AGV qui servent a transporter et servir de supports aux produits . De plus,
les outils nécessaires a la fabrication y sont entreposs.

Dans ce cas, la matiére premiére et les outils sont chargés sur 'AGV, ils sont
transportés aux différentes stations de travail pour subir les différentes opérations tout
en restant sur PAGYV. Finalement le produit fini est déchargé de I’AGV. Ces véhicules
nécessitent une grande précision de positionnement. [l permettent de réaliser des

ateliers flexibles enticrement automatisés.

. Les AGV autonomes (autonomous AGVs), sont les AGV du future. Ils pourront
communiquer avec les autres AGV du systéme et avec le controleur principal. 1l
seront dotés de systémes visuels leurs permettant d’éviter les obstacles et de
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reconnaitre les produits. Ils  seront capables de détecter leurs propres
dysfonctionnements , de se réparer, de détecter les accidents...

Les AGV sont guidés de différentes manieres :

. Electomagnetique, par fil électrique enterré, dans ce cas 'AGV détectera les signaux
radio fréquence (RF) transmis dans le fil et pourra suivre le chemin tracé par le fil. Ce
systéme est tres utilisé parce que tres fiable. Son principal inconvénient est la
difficulté d’ajouter ou de modifier les chemins.

- Optique, ici des bandes en couleurs sont peintes ou collées sur sols. Des capteurs
optiques permettent de détecter les différences de couleurs et de suivre ces bandes.
Facile a installer, ces systémes présentent inconvénient d’étre inefficaces dans les
environnements sales ou poussicreux.

- Infrarouge, dans ce cas les véhicules sont équipés de caméras qui détectent des
sources de lumiéres infrarouge aux extrémites des allées. D’installation facile et peu
coliteuse, insensibles a la lumisre ambiante, ils présentent, néanmoins, I’inconvénient
de 1a sensibilité aux obstacles visuels.

1.3.3. Les sytémes de stockage

a ) Introduction

Les systemes de stockages sont utilisés dans les systemes de fabrications afin
d’absorber les aléas et de réguler la fabrication. Les aires de stockage peuvent, en
plus du stockage de produits, servir a d’autres activités, comme ’emballage, le
controle de qualité. Ils peuvent aller du systéme completement automatique au
stockage manuel.

b ) Composants d’une aire de stockage

Une aire de stockage est composée d’un batiment, d’un systéme de rangement ( racks,
étageres...) d’un mécanisme de transport, de chargement et déchargement, et d’un
systeme de contrdle.

Le batiment est en général construit en structure légére supportée par les racks de
rangement. Le systeme de rangement est en génral une structure en étageres
composée de profilés d’acier verticaux sur quoi se fixent des profilés d’acier
horizontaux formant les supports pour les palettes de stockage.

Des convoyeurs gravitationnels peuvent atre utilisés comme rack pour minimiser
I’espace des allées. D’une extrémité du convoyeur, on insert les produits a stocker et

on les ressort de l'autre extrémité. Ces systémes respectent la loi premier entré
premier sorti — FIFO (First in first out).

Les systéemes de portiques roulant, de carrousels...peuvent €tre utilisés pour faciliter
le stockage/déstockage. Des mécanismes de transport —automatiques, semi
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automatiques ou manuels sont utilisés pour le transport, le chargement et le
déchargement des produits : les transpalettes sont souvent utilisées a cet usage, mais
dans ce cas, jusqu’a 50% de U’espace des aires de stockage sera réservé aux allées qui
doivent étre assez large pour permettre aux transpalettes de manceuvrer. [Askin, 93]

¢ ) Les sysémes automatiques de stockage/déstockage

Les systemes de stockages les plus élaborés sont les systémes automatiques de
stockage/déstockage (automated storage retrieval systems AS/RS). Ces systemes, de
plus en plus utilisés, sont constitués de magasins de stockage (racks) et d’un
convoyeur reliant les machines S/R et les points d’entrée/sortic de l’aire de
stockage.[Keserla, 94]

Les magasins de stockages sont constitués de grandes étagéres (racks) installées le
long d’allée permettant I’acces aux emplacements de stockage.

La machine de stockage/déstockage peut étre un portique en forme de rectangle creux,
les cotés horizontaux glissent sur des rails fixées le long des allées (’un au sol, 'autre
au plafond). Tandis que sur les cotés verticaux est placé un plateau glissant a deux
degrés de liberté (linéaires, vertical et horizontal perpendiculaire a I"allée ) permettant
de charger et décharger les palettes.

Les convoyeurs reliant les machines S/R sont en général des convoyeurs linéaires soit
a tapis roulant soit gravitationnels. A leurs deux extrémités, sont fixés les points
d’entrée et de sortie du systéme de stockage. [Askin, 93]

1.4. Les sysemes de controle

Le systéme de contrdle peut étre composé d’un ordinateur central de commande, 1l donne
des instructions et regoit des états des situations de chaque équipement du FMS. Il peut
garder en mémoire les gammes d’usinage des produits si les ordinateurs subalternes sont
satures.

C’est le systéme de contrdle qui décide quand et/ou comment les produits doivent se
déplacer entre les différentes machines et étre chargés ou déchargés. Un systeme de
controle élaboré peut commander et ordonnancer en temps réel le FMS. 1l peut, entre
autre, décider de remplacer les outils aprés une certaine durée d’utilisation pour éviter les
pertes de qualité et les risques de casse ; il peut vérifier la charge des batteries des
AGV...[Askin, 93]

Le systéme de contrdle élaboré est composé de trois entités principales :

- Les calculateurs, sont des ordinateurs a base de microprocesseurs dotés de
mémoires et de puissances de calculs plus ou moins grandes.
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- Les logiciels, développés pour chaque type de commande, sont le cceur du systeme
de controle. De leurs puissances dépend le degré de performances du systeme.

- Les bases de données, les systtmes de transmission d’information, les
capteurs. ..représentent la troisieme entite.

o Architecture des systémes de contrdle

Plusieurs structures de contrdle ont été développées pour la commande des FMS. La
plus part d’entre elles, sont une variante ou une combinaison de trois structures
principales :

| La structure centralisée : Cette structure est caractérisée par un seul centre de
contrdle pour ’élaboration de I’ensemble des décisions. Toutes les informations arrivent
dans un controleur central qui, aprés traitement prend les décisions qui s’imposent et les
transmet aux différentes composantes du FMS pour les exécuter (Fig. 1.3.).

CENTRE DE CONTROLE
A
Instruction Information
Equipement Equipement Equipement
d’exécution d’exécution | d’exécution
1 2 n

Fig. 1.3. Représentation d’une structure de controle centralisée.

Cette structure présente I’avantage de centraliser les décisions et de limiter le nombre de

transmissions d’informations. En contre partie, elle présente plusieurs inconvénients

dont : |

- La limitation de la taille du FMS (imposée par les temps de traitement dans le centre
de contrdle).

- La sensibilité aux perturbations (C’est I'ordinateur central qui doit prendre, par
exemple, la décision de changer un outil apres une casse).

- La difficulté d’extensions (ajout de nouveaux équipements). Le contrdle de chaque
nouvel équipement doit se faire a partir de I’ordinateur central. Ce qui nécessite a
chaque fois des réaménagements importants des logiciels et des systemes de
communications.

2 La structure hiérarchique : Dans cette structure, il existe plusieurs niveaux de controle,
chacun recevant des instructions du niveau supérieur et transmettant des instructions au
niveau inférieur. De méme, les informations étant transmises en sens inverses (fig.1.4).




Chapitre 1. Les systémes flexibles de production 14

Centre de contrdle principal

A A
y y
Centre de controle Centre de contrdle
de niveau intermédiaire de niveau intermédiaire
A A A A
y y y 4
Centre de contrdle Centre de contrdle Centre de contréle Centre de contrdle
de bas niveau de bas niveau de bas niveau de bas niveau
A A
y y y A
Equipement Equipement Equipement Equipement
d’exécution d’exécution d’exécution d’exécution

Fig.1.4. Représentation d’une structure de contrdle hiérarchique a trois niveaux.

Cette structure présente plusieurs avantages dont :

- Le temps de décision est plus faible.
- Chaque niveau posséde une certaine autonomi= de calcul et de décision.

Par contre elle présente des inconvénients, dont le principal est le manque de coopération
entre les centres de contrdle de méme niveau.

3. La structure distribuée

Cette structure est caractérisée par la disposition de plusieurs centres de contrdle de méme
priorité. Chaque centre de contréle, prend ses décisions indépendamment des autres, en
fonction de son environnement propre, tout en ayant une coopération (échange
d’informations) avec les autres centres de controle (fig. 1.5.a.).

v

Centre de » Centre de Centre de
controle [¢ contrdle [€ controle

Equipement Equipement Equipement
d’exécution d’exécution d’exécution

Fig. 1.5.a. Représentation d’une structure de controle distribuée.
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Cette structure a pour principaux avantages :

- Chaque centre de contrdle peut prendre des décisions en temps réel concernant les
équipements sous sa responsabilite.

- Le nombre de décisions par unité de temps est faible.

- La coopération avec les autres centres permet la prise de décision en tenant compte de
I’environnement global.

Des structures hybrides, tentant de bénéficier des avantages de chaque structure existent. Par
exemple, une structure hiérarchique, ou les centres de décisions de chaque niveau pourront

communiquer entre eux tout en ayant plus de liberté dans la prise de décision concernant
leur environnement propre, permettra de bénéficier des avantages des trois structures
suscitées (fig. 1.5.b).

Centre de contrdle principal

4 4
Centre de controle ———®  Centre de contrdle
de niveau interinédiaire €— de niveau intermédiaire
A A A\ A\
y 7 . \
Centre de contrdle —»  Centre de contrdle Centre de contrdle —1  Centre de contrdle
de bas nivean  [€] de bas niveau de bas niveau <+ de bas niveau
A A A
4 A Y
Equipement Equipement Equipement Equipement
d’exécution d’exécution d’exécution d’exécution

Fig. 1.5.b. Représentation d’une structure de contrdle hybride combinant une
structure hiérarchique a trois niveaux et une structure distribuce.

1.5. Les systémes de communications

Pour permettre la coopération entre les différents centres de controles, il est nécessaire de
prévoir un systeme de communication entre ces différents centres. Le systeme de
communication permet d’assurer les fonctions suivantes :

- Récupération de programmes ou données d’un centre de contrdle a un centre
subalterne.

- Transmission d’informations concernant I’état de la production d’un contrdleur de
machine a un centre de contrdle plus important.
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- Acquisition des mesures de production (taux de production, temps d’attente, temps de
changement, utilisation des machines... ete. ).

- Transmission de fichiers a la mémoire de masse concernant I’état de toute les
composantes du systéme (produits, outils, supports, palettes, matiéres premieres... etc.).
- Transfert de données en temps réel, lorsque nécessaire (contrdle des outils, routage des
AGV... etc.).

Pour ce faire, il est nécessaire de concevoir un réseau de communication local (Local area
network LAN). On distingue deux types de réseaux [Bouteille et al, 97] :

1- Les réseaux hétérogenes :

Les équipements interconnectés sont de nature différentes (automates programmables,
commande numérique ou de robot, périphériques..) et nécessitent 1utilisation
d’interfaces de communication externes pour assurer la compatibilit¢ matérielle et
logicielle des échanges.

2- Les réseaux homogenes :

Les systemes de contrdle reliés sont de méme nature et compatibles entre eux. Ils se
raccordent directement sur le médium commun (cable d’interconnexion et bornier passif)
par I'intermédiaire de modules coupleurs congus pour étre intégrés directement dans les
systémes de contrdles.
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CALCULATEUR

RESEAU HETEROGENE

INTERFACES de

_COMMUNICATION

L

COMMANDE COMMANDE
NUMERIOUE DE ROBOT

Fig. 1.6. Les deux types de réseaux de communication.

- Topologies des réseaux de communications.

On trouve principalement trois types de configuration du réseau

1- Topologie en étoile, ou un systéme central est connecté directement a tous les
équipements de controle.

2- Topologie en anneau, olt les équipements sont connectés les uns a la suite des autres en
boucle fermée.

3- Topologie en bus, ou chaque équipement de contrdle vient se connecter sur un bus
principal.

1.6. La flexibilit [Sari et al, 98]

Il existe plusieurs facteurs nécessitant la flexibilité. On peut citer entre autre :

- L’incertitude : qui comporte les incertitudes relatives aux équipements de production
(pannes, défaillances,...), les incertitudes relatives aux personnels (erreur de jugement,
absentéisme...) et Dincertitude de I'environnement extérieur (fournisseurs, clients,
transport...).

- La variabilité de la demande : La demande peut €tre aléatoire, saisonnicre, cyclique...
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- Les produits et les technologies ont des durées de vie courtes.

- Le large éventail de produits manufacturés.

- La production & la commande.

- Les courts délais de livraison.

La flexibilité est donc la caractéristique de Iinterface entre un systeme et son
environnement extérieur, dans ce cas la flexibilité agit comme un filtre protégeant les

systémes des perturbations extérieurs. Elle peut étre définie aussi comme la possibilite de
s’adapter a un large éventail d’environnements différents.

1.7. Types de systémes flexibles de productions

Plusieurs classifications de FMS sont données selon les auteurs. Nous citons a titre
d’exemple une classification donnée par Askin [Askin, 93], bas¢e principalement sur le
nombre de machines a commande numérique (CN):

- L’équipement (equipment), représente une machine a CN, un robot manipulateur...

- La station de travail (workstation), représente une machine & CN avec son aire de
stockage, son systeme de chargement/déchargement, son changeur d’outils...

- La cellule flexible (cell), représente une ou deux stations de travail.

- L'atelier flexible (shop), représente un ensemble de cellules reliées par un systeme de
transport automatique.

- L’unité industrielle (facility), est ’ensemble de plusieurs ateliers.
Askin pense que dans la plus part des cas un systéme flexible de production représente,

en fait, un atelier flexible.

1.8. Mesure de performances

Le but d’un systéme de production est de faire des profits, il faut fabriquer des produits a
faible coit et de bonne qualité pour pouvoir les imposer dans un marché a forte
compétition.

De ce fait, pour améliorer un produit, il faut minimiser son cofit et augmenter sa qualité.
Ceci peut ce faire a travers I’optimisation d’un certain nombre de critéres appelés criteres
de performances :

- Le temps de cycle : C’est le temps compris entre larrivée de la matiére en production et
la sortie du produit fini. C’est le temps moyen qu’un produit passe dans le systeme de
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production. Il est égal a la somine des temps de chargement, des temps d’exécutions, des
temps d’attente.

Seul le temps d’exécution augmente la valeur du produit, tandis que les autres temps,
tout en cottant de I'argent, ne donnent aucune valeur ajoutée au produit. Il faudra donc
minimiser ces temps pour minimiser les coiits de production. Le temps de cycle doit étre
minimisé autant que possible.

- Les stocks d’en cours : Les stocks d’en cours cottent de ’argent sans apporter de
valeur ajoutée au produit. Ils doivent Stre minimisés. Néanmoins, il reste nécessaire de
conserver des stocks pour palier les éventuelles  perturbations — externes
(approvisionnement défectueux, commande imprévue...) ou internes (pannes).

- Le taux d’utilisation des machines : c’est le rapport entre la somme des temps
d’exécutions effectifs et le temps de production.

- Le taux de production : Le taux de production représente la quantité de produits sortant
du systéme par unité de temps, il doit étre maximise.

- La capacité de production : C’est le débit de production maximum pouvant étre atteint
en tenant compte des contraintes du systeme. C’est la valeur maximum que peut prendre
le taux de production.

- La qualité : La qualité des produits est leur aptitude a répondre aux besoins de
I’utilisateur (fiabilité, durée de vie,...), pour assurer cette qualité il faut limiter les rebuts
au maximum.



Chapitre 2

Cellule flexible automatisée de I’école des Mines
de Nantes : une étude de cas
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2.1. Introduction

Avant d’aborder la description de la cellule flexible d’assemblage ’objet de notre étude,
il nous a paru nécessaire de préciser que nous nOus somme inspiré en grande partie d’un
modele de cellule flexible acquit par I’école des mines de Nantes (France).

L’étude se fera donc sur la base des descriptions fonctionnelles, fournis par les
documents de la plate forme. [Schneider, 97a ; Schneider, 97b ; Bulle, 97]

Cependant pour les grafcets de commandes et de supervision, nous étions obligés de les
concevoir parce qu’ils n’ont pas été fournis avec la documentation de la plate forme.

2.2. Présentation de I’installation physique

La cellule flexible de I’école des mines de Nantes (E.M.N.) est un atelier d’assemblage
entierement automatisé. C’est a dire que la fabrication des produits est exécutée par des
robots de type bras manipulateur six axes, pilotés par des automates programmables
industriels (A.P.L). Le moyen de transport utilisé est un convoyeur constitué
d’actionneurs de type vérins pneumatiques et de tapis chaings a écailles.

Le stockage et déstockage sont assurés par un robot industriel quatre axes piloté lui aussi
par automate.

2.2.1. Descriptif des produits fabriqués

La cellule flexible d’assemblage ayant avant tout un role pédagogique et de recherche,
elle a été congue dans Uesprit de réaliser des opérations simples sur des produits simples,
un des intéréts de U'installation étant d’étudier les temps et quantités de production.

Ces produits sont donc des assemblages de picces Duplo. Outre I’avantage quant a la
simplification de la fabrication, ce type ne génére pas de déchets, et chaque picce de la
nomenclature est réutilisable a I’infini.

Chaque produit est composé au minimum d’une plaque de fond qui supporte
I’assemblage des Duplos que ’on vient imbriquer dessus.

Fig. 2.1.a. Les différents types de Duplos utilisés.

Le repérage des piéces par rapport & la plaque est illustré sur la figure ci dessus (Fig.
2.1.a.). Les Duplos sont repérés par leur centre.
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Chaque opération de la gamme étant définie par les coordonnées enx, yetz(de l a5
niveaux de duplos, plus la plaque support) de la piéce devant étre posée, son type (petite,
moyenne ou longue), sa couleur (jaune ou verte), son orientation (horizontale ou
verticale) et la station d’assemblage (SA1 ou SA2) sur laquelle I’opération doit avoir lieu.

Un produit est composé d’un maximum de 15 opérations. Une opération consistant a
poser une piéce Duplo. Les parametres d’une opération (couleur, orientation...) sont
transformés par une opération logique en un code qui est compréhensible par les robots
d’assemblage.

2.2.2. Palettes.

Les produits sont fabriqués sur des palettes transitant sur des tapis roulants et des
aiguilleurs. Ces palettes au nombre de 30 contiennent chacune une étiquette inductive
permettant de mémoriser les informations utiles a la fabrication (numéro de la palette,
état, liste des codes opérations définissant la gamme du produit, temps d’assemblage...).
La taille mémoire des étiquettes inductives est suffisante pour stocker d’autres
informations si besoin.

Les palettes disposent des éléments mécaniques a leur transition d’une station a une autre
et a leur indexation, ainsi que sur leur dessus de 4 pions de positionnement des plaques de
fond des produits. La fig. 2.1.b. illustre le contenu d’une étiquette inductive
(électronique).

Numéro de la palette 1 mot
N° de commande 1 mot
Etat de la palette 1 mot

Mot de routage — pour définir 1 mot
le prochain aiguillage de la palette =
Nombre d’opérations a|1 mot
effectuer sur palette
Nombre d’opérations | 1 mot
déja effectuées sur palette
Niveau de priorit¢ de la|1 mot

palette

Opérations possibles X mots
n=1al5

Temps d’assemblage | 1 mot
total

Fig. 2.1.b. Contenu d’une étiquette inductive.
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2.3. Vue d’ensemble de la cellule flexible

Fig. 2.2. Topologie de la cellule flexible d’assemblage.

La cellule flexible est composée de quatre parties distinctes (Fig. 2.2.) :

- deux stations d’assemblage (SA1 et SA2).
- une station de convoyage et d’aiguillage (CC1).
- une station de stockage - déstockage (SSD).

a ) Stations d’assemblage

Les deux stations d’assemblage sont identiques, elles sont appelées SA1 et SA2, et
peuvent exécuter le méme type de travail.

Une station d’assemblage est composée d’un indexeur (celui ci permet de positionner les
palettes de manicre précise pour les mettre en référence par rapport au robot), d’un bras
manipulateur et de sept goulottes de distribution des picces d’assemblage. La description
détaillée d’une station d’assemblage est donnée au paragraphe 2.4.2.b.

b ) Station de convoyage et d’aiguillage

La station de convoyage et d’aiguillage appelée “CC1” est la partie intelligente de la
cellule puisque c’est elle qui se charge d’aiguiller les palettes en fonction de leur numéro
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et de leur état. Elle comporte trois aiguilleurs pour envoyer les palettes sur SA1, SA2 ou
SSD.

C’est I'automate qui contrdle cette station et qui connait les positions des palettes a
chaque passage par les blocs de lecture - €criture. Les palettes sont lues et /ou €crites a
chaque fois qu’elles passent devant 'une des trois antennes inductels de CC1 (blocs de
lecture — €criture).

¢ ) Station de stockage — déstockage

Comme les stations SA1 et SA2, la station de stockage — déstockage SSD comporte un
indexeur et un bras manipulateur. Son rdle est de stocker et de déstocker les produits finis
ou défectueux. Les produits sont stockés dans 100 cases du magasin dont le robot est
situé au centre.

2.4. Architecture de ’automatisme

L’automatisme est composé de quatre Automates programmables industriels (API)
TSX-37 reliés par réseau Fipway (débit IMDbit/s). [ls sont rigoureusement identiques,
sauf I"automate CC1 qui dispose d’une carte mémoire et d’une carte entrées — sorties
supplémentaires. Les automates sont reliés aux capteurs inductels qui lisent et écrivent les
étiquettes magnétiques des palettes par bus UnitelWay. (Voir fig. 2.4.).

SUPERVISION CENTRALE

Réseau FipWay

Fig. 2.4. Architecture de I’automatisme de la cellule flexible.
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2.4.1. Analyse de la partie commande
a ) Introduction

Rappelons briévement le principe d’un automatisme, qui comporte deux parties :
- Une partie opérative (P.O.), dont les actionneurs agissent sur le processus
automatiseé.

- Une partie commande (P.C.) qui coordonne les actions de la partie opérative.
(Voir fig. 2.5.).

La partie opérative, est celle qui opére sur la maticre d’ceuvre et le produit. Elle
comporte en général : les outillages (outils de coupe, téte de soudure...) et les actionneurs
destinés 2 mouvoir ces moyens (moteur électrique, vérin pneumatique...).

La partie commande, émet des ordres vers la partie opérative et en regoit les
signaux en retour des capteurs qui rendent compte de I’évolution du systeme, afin de
coordonner ses actions.

Ordres de commandes
Partie opérative < Partie commande

®.0) Informations en retour > (®.C)

Fig. 2.5. Principe d’un automatisme.

b) Le procédé

La cellule flexible d’assemblage est un systtme automatisé complexe, il est
composé de quatre stations SA1, SA2, CC1 et SSD.

Cette cellule permet d’effectuer des opérations d’assemblage sur des palettes. Le
déplacement de ces palettes a Dintérieur de la cellule est assuré au moyen d’un
convoyeur. Les palettes sont introduites ou retirées de la cellule par la station de stockage
— déstockage (SSD). Des aiguilleurs relient le convoyeur aux différentes stations ; ceux-ci
permettent de déplacer les palettes entre les différentes stations.

Un rtobot est associé a chacune des stations d’assemblage et de stockage-
déstockage. Les robots permettent d’effectuer des opérations d’assemblage de duplos sur
les palettes.

Chaque station comporte de nombreux actionneurs (permettent, par exemple,
d’aiguiller les palettes - vérins d’aiguillage-) ainsi que de nombreux capteurs (pouvant,
par exemple détecter la présence des palettes).
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Les palettes sont équipées avec des étiquettes électroniques (cliquettes inductels).
Chaque étiquette contient toutes les informations concernant la palette a laquelle elle est
associée (type, routage, opérations déja effectues...). Le contenu des étiquettes peut €tre
lu et/ou modifié a divers endroits de Iatelier par des blocs de lecture/écriture.

¢ ) Description du probléme

Des palettes de différents types (selon la gamme de production affectee), sont
introduite dans la cellule (par ordre de priorité) par I’intermédiaire de la station de
stockage — déstockage. Chaque palette doit étre convoyée d’une station d’assemblage a
une autre pour y subir des opérations.

Avant d’étre introduite dans le systéme, chaque palette a un routage qui est
préalablement enregistré sur son étiquette électronique.

On impose les spécifications de fonctionnement suivantes :

1) Routage des palettes : Une palette introduite dans la cellule, doit subir les
opérations inscrites sur son étiquette électronique par les robots des stations d’assemblage
correspondantes. Chaque opération a un temps d’exécution définit par la gamme de
production. Ainsi, les aiguilleurs doivent étre commandes de fagon a garantir un routage
correct des palettes.

2) Opérations d’assemblage : Une palette aiguillée vers une station d’assemblage
doit subir des opérations. Il s’agira donc de commander la station d’assemblage de fagon
a ce que lopération puisse étre effectuée par le robot.

3) Capacité d’une station d’assemblage : De fagon a garantir la bonne exécution
d’une opération d’assemblage, au plus une palette peut étre simultanément présente dans
la station d’assemblage.

d ) Analyse du probléme

Dans notre probléme de commande, nous avons essayé de tirer avantage de la
modularité de notre systeme.

En fait, chaque station est commandée par un automate programmable industriel
(API), et supervisée par un PC de supervision locale.

De plus, rappelons que I’étiquette électronique associée a chaque palette, comporte
toutes les informations pertinentes concernant le routage de la palette. Ainsi, 'utilisation
de ces étiquettes permet de nous affranchir de la nécessité d’un systéme de commande
qui centralise les informations concernant chaque palette : son routage, sa position dans
la cellule... etc. Ceci nous permet de séparer notre probleme de commande en sous -
problémes indépendants.
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Dans notre application, les stations d’assemblage ont un fonctionnement similaire,
de méme les aiguilleurs des stations d’assemblage sont identiques.

La station de stockage — déstockage SSD posséde un fonctionnement différent.
Avant de spécifier son fonctionnement, commengons par définir les temps suivants :

- Nous définissons un temps t, intrinséque a la station SSD; c’est le temps
nécessaire au robot pour prendre et transférer une palette.

- Nous définissons un temps tssp qui est le temps nécessaire pour effectuer les
opérations de déchargement et chargement d’une palette.

Les spécifications de fonctionnement de SSD sont

1-  Au démarrage du systéme, les palettes sont introduites dans la cellule en
fonction de leur niveau de priorité, ceci avec une fréquence de sortie commandable. De
ce fait les palettes sont disposées dans la station SSD en une file d’attente.

2- Lorsqu’une palette termine ses opérations, elle rejoint la station de stockage -
déstockage SSD.

3- Aprés son transfert pour étre déchargée, une palette peut rejoindre la queue de
la file d’attente (FIFO : First In First Qut, premier arrive premier sorti) de la station SSD,
et dans ce cas elle devient en attente. Dans le cas contraire (si elle ne rejoint pas la file
d’attente) elle devient vide.

4- L’aiguilleur associé a la station SSD, doit donc étre commandé de fagon a
assurer le fonctionnement suscité.

2.4.2. Synthése de la commande

Etant donné que les spécifications de commandes et de supervision de la cellule
flexible n’ont pas été fournies par le constructeur (Schneider pour E.M.N.), il nous a paru
intéressant de concevoir une commande de la cellule basée sur I’approche de commande
supervisée, développée par Charbonier [Charbonier, 96].

Pour ce faire, nous avons utilisé des modeles Grafcet pour la commande et la
supervision.

a ) Concept de commande supervisée

Le concept de la commande supervisée introduit, hiérarchise les roles dévolus a la
commande et a la supervision. La fig. 2.6. illustre le principe de ce concept.

Un procédé couplé a son systéeme de commande est représenté dans la fig. 2.6.a.
Les entrées du systéme de commande sont les sorties du procédé, et vice versa.
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Procédé étendu

Procédé a
» commander

—»| Procédé
étendu

d)(l) Z

Systeme de Superviseur
commande «—
Z X
(a) (b)
o |
! Procédé étendu ;
f Procédé a i
| commander |
s Zu\
: :
5 Zeo Systéme de ’ !
: | commande :
d)(i) : i =y UY
1 | pr CO
(liste FESSEES SESSS SRSEE SSNSSSS F peRSsSasas ' (événements générés
d’événements et non interdits)
interdits)
. ¢ N
Superviseur
()

Fig. 2.6. Commande supervisée
(a) procédé étendu
(b) schéma de supervision

(c) schéma de commande supervisée
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’

Le procédé a commander est pergu comme un systéme a événements discrets
“SED ” (Voir chapitre 3).

Le systtme de commande est un SED qui observe I’état du procédé a commander
par I'intermédiaire de ses entrées et modifie I’état du procédé par I’intermédiaire

de ses sorties.

Les concepts de commande et de supervision sont clairement séparés. Il s’ensuit que la
tache de commande est indépendante de la tiche de supervision, I’avantage ainsi obtenu
est que si Uon modific les spécifications a imposer au niveau de la supervision, le
systeme de commande ne nécessite pas d’étre modifié.

b ) Application de la commande supervisée a la station d’assemblage

La fig. 2.7. donne le schéma d’une station d’assemblage.

Bloc de lecture/écriture Détecteus de proximits
pour détection palette
Palette —_—\ , [_—
N\ i (dp1)

>
n?
[]€— Détecteur de proximité pp) :
Permet d’¢laborer une
information “station occupée”

sl

Détecteurs de proximité sl et s2 ,_A

détectent que la zone de retour
est libre de palettes

Vérin de 1'aiguilleur(extracteur)
avec ses capteurs de fin de course

— Index avec son capteur de
position

Fig. 2.7. Station d’assemblage.

1) Spécifications de fonctionnement

Aussitdt qu’une palette arrive a un bloc de lecture — écriture, la lecture de ’étiquettc est
commencée. A la fin de lecture, si le code convient (aiguillage correspondant),
’extracteur déplace la palette vers Iindex. L’index 1eve alors la palette, le robot effectue

les opérations d’assemblage. Dés la fin de cette tiche, I'index baisse la palette et

I’extracteur raméne la palette vers le convoyeur ot une opération d’écriture sur I’étiquette
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est faite. Dans ce fonctionnement, nous faisons ’hypothése que ’extracteur est du coté
du convoyeur et que I’index est en position basse & I'instant initial.

2) Spécifications de commande

det
2 | (déplacer extracteur
vers index)
(2) —+— al (arrivée extracteur coté index)
mi
dl 3 (moanter index)
0 | (début lecture )
étiquette) (3) —+— aih (arrivée index position haute)
(0) —1— fl (fin de lecture) A
A 4 dtr
de (début travail robot)
I (début écriture
étiquette) (4) —L— fir (fin travail robot)
(1) —t— fe (fin écriture) di
5 | (descendre index)
(a) - P »
(5) —+— aib (arrivée index position basse)
dec
6 |1 (déplacer extracteur
vers convoyeur)
(6) —+— a0 (arrivée extracteur coté convoyeur)
(b)

Fig. 2.8. (a) Commande du bloc de lecture/écriture.
(b) Commande de 'extracteur, de I'index et du robot.

Le grafcet de la fig. 2.8.a. permet de commander le bloc de lecture- écriture. A 1 ‘instant
initial I’étape O est activée est un début de lecture sur I'étiquette est ordonné (événement
“d1”). Aussitdt que la fin de lecture se produit (événement “f1 "), I'étape 1 devient active
et I’écriture est alors commencée (événement “de” ). La fin de I'écriture (“fe ) raméne le
grafcet dans son état initial (o une lecture recommence).

Le grafcet de la fig. 2.8.b. permet de commander Uextracteur, ’'index et le robot. A
I’instant initial, Uextracteur est déplacé vers I'index (‘dei’). A la fin de ce déplacement
(‘al”), l'index est monté (“mi”). Lorsque I’index arrive en position haute (“aih’),
Iopération d’assemblage par le robot est alors amorcée (“dtr”). Puis a la fin de cette
opération (“fir”), I'index est descendu (‘di"). Lorsque l'index arrive en position basse



Chapitre 2. Cellule flexible automatisée de I'EMN. : une étude de cas 30

(“aib”), extracteur est déplacé vers le convoyeur (‘dec”). Aussitot que I’extracteur arrive
du coté du convoyeur (‘a0 ), un nouveau cycle recommence.

3) Spécifications de supervision

Notons que les grafcets de commande de la fig. 2.8. ne permettent pas a eux seuls le
respect des spécifications de fonctionnement. Par exemple, une opération de lecture (“dl”
dans la fig. 2.8.a.) ne doit commencer que lorsqu’une palette est détectée (“dpl”). De
plus, ’écriture (“de ”) ne doit débuter que lorsque 'extracteur revient du coté convoyeur
(“a0 ).

Ces contraintes sont modélisées par le grafcet de supervision de la fig. 2.9.a ou les débuts
de lecture et d’écriture sont respectivement interdits lorsque les étapes 7 et 8 sont actives.

Le grafcet de la fig. 2.9.b. permet d’interdire le départ de extracteur vers I'index ("dei")
tant que la lecture sur I’étiquette (‘“fl”) n’est pas terminée ou la station est occupée ou
encore le code ne convient pas, ¢’est a dire, tant que I’étape 9 est active. Le grafcet de la
fig. 2.9.c. interdit le départ de Iextracteur vers le convoyeur (“dec”) tant que la zone de
retour n’est pas libre.
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L
T I (début lecture
- interdit)

Ide
8 (début écriture
interdit)

(8) =1 a0 (arrivée extracteur
coté convoyeur)

1 (dépl. extr. vers

(c)

Fig. 2.9. (a) supervision

B

0

(b)

Idec

convoy. interdit)

A=t ET —S_Z_ (zone de retour libre)

(12)— a0 (arrivée extracteur

coté convoyeur)

du bloc de lecture/écriture.

Laei
(dépl. extr. vers
index. interdit)

9)—t— fl so . cc

(10)—t— al (arrivée extracteur

coté index)

(b) supervision du déplacement de I’extracteur vers I’index.
(c) supervision du retour de ’extracteur vers convoyeur.

Notations : so : station occupée
cc : code convient.

Dans cette démarche les grafcets de la fig.
du bloc de lecture- écriture, de lextrac
supervision consiste uniquement a rajouter

du cahier des charges.

2 8 définissent les fonctionnements primaires
teur, de I’index et du robot. Le role de la
les quelques contraintes nécessaires au respect

La commande supervisée de la station d’assemblage consiste a coupler les grafcets de

supervision des fig. 2.9. avec les grafcets de
commande sous supervision sont représen

commande de la fig. 2.8. Les grafcets de
tés sur la fig. 2.10.
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2 dei si X9

2) —+—al
3 mi
0 | dl siX7
(3) —+— aih
(0) fl l
A 4 dtr
1 de si X8
(4) ——t— fir
()—— fe
5 B di
(a) (5) —+— aib

6 1 dec si X11

(6) ——t— a0

(b)

Fig. 2.10. Grafcets de commande sous supervision.
(a) bloc de lecture /écriture.
(b) extracteur, index et robot.

«»

N.B : On convient habituellement de désigner par ‘Xi” Iétat actif de I’étape "1 .
Exemples :_X3 =1 sil’étape 3 est active
X6 =1 sil’étape 6 est inactive.

Pour assurer le fonctionnement suscité de la station de stockage- déstockage SSD, nous
avons envisagé une solution qui utilise deux vérins simple effet pour réaliser I’aiguillage
a lentrée de cette station (Fig. 2.11.).
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(U8}
(O8]

Vérin 2 (VR2)

Détecteur Aiguilleur de
de palette il SSD
Détecteur
de palette
Vérin 1 (VR1)

Fig. 2.11. Systeme d’aiguillage pour SSD.

Le vérin VR1 permet de dériver la palette vers SSD, le vérin VR2 permet d’évacuer la
palette vers le convoyeur. La meéme démarche de commande sous supervision, permet

d’obtenir les grafcets de la fig. 2.12.

13 Position de repos 15 Position de repos
| duvérin 1 | duvérin2
1(13) —+—dpl (15)—— dp2
14 1 VRIsiX17 16 + VR2si X19
(14) —— a0 (16) —+— b0
(a) (b)
17 ||— Iyri 19 | I\'Rz
(17 ——1fl . cc.50. 2l (19) —b— 1 Fet
i i
18 20
(18) —— a0 (20) —1+— b0
(c) (d)

Fig. 2.12. (a) Grafcet de commande sous supervision de VRI.
(b) Grafcet de commande sous supervision de VR2.

(c) Grafcet de supervision de VRL.
(d) Grafcet de supervision de VR2.
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Notations : zl : zone de retour libre.

Tct est un événement déclenché par les tops (fronts
montants) d’une horloge de période programmable.

2.5, Conclusion

Dans I’approche de commande supervisée qui a €té appliquée pour la conception des
automatismes de la cellule flexible, le systeme de commande est compos¢ de plusieurs
modules. Chacun de ces modules permet de définir le fonctionnement de base d’une
entité du procédé. Les contraintes de foncticnnement que ’on souhaite imposer entre les
diverses entités du procédé sont du ressort de la supervision.

Dans notre exemple, la supervision est modulaire, notons que la modularit¢ dans la
commande et dans la supervision est rendue, en grande partie, possible par la
hiérarchisation des concepts de commande et supervision.



Chapitre 3

Modélisation et simulation des systémes
a événements discrets
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3.1. Systémes 2 événements discrets

Un systéme a événements discrets (SED) est un systéme dans lequel I’espace des états est
discret. Un tel systéme est a opposer a un systéme continu pour lesquels I’état est
représenté par des grandeurs qui prennent des valeurs dans un domaine continu. De tels
systémes évoluent conformément a Parrivée d’événements, caractéristiques de
changement d’états du systeme. [Charbonier, 96]

Exemple : Considérons un ascenseur qui peut prendre 4 états : Bas, en monté, haut, et en
descente. Une évolution possible de ce SED est représentée dans le chronogramme de la
fig. 3. 1.

Etat de I’ascenseur

En descente
Haut v
En monte f N S
Bas o
I l | I pTemps
tl t2 3 t4

Fig. 3.1. Chronogramme de I’évolution de 1’état d’un ascenseur.

Dans son état initial, I’ascenseur est supposé en position basse. A I’instant t;, ’événement
“début de montée” de 1’ascenseur se produit. Cet événement est représenté par le symbole
o dans la fig. 3.1. De fagon similaire, le systéme évolue aux instants tp, t3 et t; sur
occurrence des événements “fin montée ™ “début descente ” et «fin descente » représenté

respectivement par les symboles f3, y et d.

Par abus de langage, nous pourrons parler indifféremment du symbole comme de
1’événement physique qu’il représente. Ainsi, nous dirons que 1’événement o modélise la
transition de 1’état «basy» a I’état «en montée».

3.2. Quelques concepts fondamentaux

Les systémes flexibles de production peuvent étre considérés comme des systemes a
événements discrets “SED”. Avant d’aborder les aspects de la modélisation et de la
simulation des SED, nous présentons quelques concepts relatifs aux systemes.

3.2.1. Objet d’un systéme

Partant du concept qu’un systéme est un ensemble d’objets interdépendant unifié¢ pour
réaliser une fonction spécifique, 1’objet est donc I’élément terminal de cet ensemble ; il
est caractérisé par un ou plusieurs attributs auxquels des valeurs peuvent étre affectées.
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Procédé, processus

k——— Activité ——1
‘>

Evénement Evénement Evénement Temps
Arrivée début de service fin de service

Fig. 3.2. relations entre événement, activité, processus.

3.3. Modélisation

Le processus de modélisation s’apparente a une phase de transformation d’un systcme
dans un symbolisme de représentation qui capture les composantes principales qui
caractérisent le comportement du systéme. Suivant I’objectif recherché, ces composantes
pourront étre différentes dans la mesure ot elles sont représentatives de certains aspects
du fonctionnement du systéme. Ce symbolisme de représentation s’appuie ¢galement sur
des outils théoriques qui garantissent la structure des objets manipulés et les opérations

que I’on peut leur appliquer. [Fdida et Pujolle, 89]

Les systemes flexibles de production sont de plus en plus complexes. De ce fait, le
dimensionnement correcte de ces systemes devient une tache difficile. 11 faut en effet
optimiser la plupart du temps, une dizaine de paramétres et le bon sens est devenu tout a
fait insuffisant.

Une description fine d’un systéme permet une représentation fidele du systéme, on parle
donc d’un modéle réaliste. Or d’autre part, cela conduit & un modéle complexe souvent
insoluble par des techniques exactes. I1 apparait donc nécessaire de choisir un compromis
permettant d’atteindre I’objectif recherché avec un cout minimum.

3.3.1. Différents types de modélisation
1) La modélisation du type file d’attente

a) Introduction

Un objet de type file d’attente est apte a modéliser les phénoménes de consommation de
ressource. Le terme ressource désigne ici toute composante physique, logique ou
humaine qui peut étre nécessaire a la réalisation d’une activité. Une activité est définie
par le processus de cheminement d’une entité appelée ‘client” et qui demande, tout au
long de son cycle de vie, I'acces 3 une succession de ressources indispensables pour sa
réalisation (voir fig. 3.3.). '
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RESSOURCE
R2

Client R1
e
RESSOURCE

R3
RESSOURCE

RESSOURCE

Fig. 3.3. Cheminement d’un client a travers une succession de ressources.

b) Réseau de files d’attente dans le contexte des systémes de production

Les systemes de productions peuvent étre représentés par un ensemble de ressources
matérielles et logicielles accédées par des taches ou des clients. Les ressources d’un
systéme étant en nombre limité, les clients vont entrer en concurrence pour [’acces a ces
ressources. 11 apparait alors naturel de représenter un tel systéme par un réseau de file
d’attente. Un systéme de production est considéré comme un réseau de file d’attente ou
les machines et les opérateurs (ressources) représentent les serveurs et les produits sont
les clients (fig. 3.4.).

Loi d’arrivée des clients A1)
Serveur 1
’
Serveur 2
Zone d’attente
Serveur M

Loi de service S(1)

Fig. 3.4. Réseau de file d’attente.

Un client arrive suivant un certain processus A(t). Si le guichet de service est libre, le
client y entre et il est servi avec un processus S(t). S’il n’est pas seul dans la file d’attente
3 son arrivé, il lui est appliqué une discipline de service DS. Les plus classiques sont
FIFO (First In First Out) ou PARS (Premier Arrivé Premier Sorti) en frangais. Le nombre
de guichets n’est pas obligatoirement unique, il peut y en avoir plusieurs, ce nombre est
noté C. Le nombre de place dans la file d’attente est fini que nous noterons ici K. Si un
client se présente lorsque la file est pleine, il est refusé. Enfin notons L, le nombre total

de clients qui peuvent emprunter la file d’attente. Nous noterons une file d’attente par
A/S/C/K/L (DS). ‘
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Pour arriver a modéliser des systémes beaucoup plus complexes, une file d’attente n’est
pas suffisante, il faut faire appel a des réseaux de files d’attente. [Fdida et Pujolle, 89]

¢) Intéréts et limites.

Malgré ’importance des hypotheses simplificatrices apportées au modeéle afin de lui
donner les propriétés de résolution nécessaires, la précision des résultats est souvent
bonne. Néanmoins, la classe des réseaux de file d’attente que I'on sait résoudre
analytiquement est assez réduite car les solutions des équations mathématiques des
modeles analytiques ne peuvent étre obtenues qu’a condition de vérifier certaines
hypothéses d’indépendance concernant les éléments du modcle ; les modeles les plus
simples possédent des solutions exactes sous des hypothéses strictes. [Fdida et Pujolle,
89]

2) La modélisation par réseau de Petri (RdP)
a) définitions de base

Les Réseaux de Petri (RAP) sont des graphes bipartis qui comportent deux types de
sommets, a savoir les places qui permettent de modéliser les stocks d’en cours, et les
transitions qui représentent les opérations. lIls ont le double avantage de fournir un
support graphique naturel qui est d’une aide précieuse pour le concepteur, et de posséder
des propriétés analytiques qui permettent souvent unc évaluation simple du
comportement du systeme étudié. Dans ce qui suit, nous allons présenter les
caractéristiques essentiels des RdP décrites dans la référence [Proth et Xie, 95].

Un RdP est composé de trois éléments de bases :

- Les places : qui peuvent étre interprétés dans le contexte des systemes de
production comme des stocks tampons.

- Les transitions : sont interprétés comme des opérations.

- Les jetons : représentent des picces.

Les places et les transitions sont reliées par des arcs. A chaque arc est associ¢ un
poids entier positif (la valeur par défaut est égale 4 1). Le marquage d’un RdP est un
vecteur 4 composantes entiéres positives ou nulles, de dimension égale au nombre de
places. Chaque composante représente le nombre de jetons contenus dans la place
correspondante.

De maniére formelle, un RdP est un 5-uple PN = (P, T, A, W, M) our :
P = {pi, P2, ....Pa} €st un ensemble fini de places,
T = {t;, ty, ...,tq} €stun ensemble fini de transitions,
Ac (P x T) U (T x P) est ’ensemble fini des arcs,
W : A— {1, 2, ...} est la fonction poids attachée aux arcs,
M,: P — {0, 1,2, ..} est le marquage initial.
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Notons que P T = Q.
Le RdP sans son marquage initial est noté N =(P, T, A, W), d’ou PN =(N, My). Le
RdP est dit ordinaire si tous les poids des arcs sont égaux a 1. Nous notons :

O P’ensemble des places d’entrée de la transition t, ¢’est-a-dire ’ensemble des
placesp/(p, t) € A.

° I’ensemble des places de sortie de la transition t, ¢’est-a-dire ’ensemble des
places p/(t, p) € A.

p P’ensemble des transitions d’entrée de la place p, c’est-a-dire ’ensemble des
transitions t/ (t, p) € A.

p’ Pensemble des transitions de sortie de la place p, ¢’est-a-dire ’ensemble des
transitions t / (p, t) € A.

Une transition t est dite tirable (ou franchissable) si: V p € Ot : M(p) = W(p,b).
M(p) est le nombre de jetons contenus dans la place p et W(p,t) est le poids attaché
a ’arc qui relie p a t. Tirer une transition t consiste a :

- retirer W(p,t) jetons de toute place p € o,

- ajouter W(t,p) jetons dans toute placep € £,

Le tirage d’une transition t consiste donc 3 transformer le marquage initial M, du
RdP PN en un marquage M définit par :

Mo (p) - W(p,t) sipe't

M(p) =< Mo(p)+W(p.t) sipet’
My (p) sinon

L’ensemble des marquages qu’il est possible d’atteindre a partir de My en
effectuant un ou plusieurs tirages est not¢ R (Mg). Une transition sans place
d’entrée est appelée transition source. Une transition sans place de sortie est
appelée transition puits. '

Un RdP est dit pur s’il ne contient pas de boucle ¢lémentaire, ¢’est a dire qu’une
place ne peut pas étre a la fois une entrée et une sortie de la méme transition. Un
RdP i capacité finie est un RdP dans lequel le marquage de chaque place p est
limité & une quantité Q(p). Dans un RdP a capacité finie, une transition t est tirable
si et seulement si, en plus des conditions habituelles, les marquages des places de
sortie de t n’excédent pas leur capacité apres tirage.

Dans un RdP ordinaire (c’est a dire ol chaque arc est pondéré a 1), un ensemble Py
de places est un verrou (ou impasse) si toute transition qui a une place de sortie
dans P, a au moins une place d’entrée dans Py, Un ensemble Py de places est appelé
trappe ou piége si chaque transition qui a une place d’entrée dans P, a au moins
une place de sortie dans P..
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b) Arbre des marquages atteignables, arbre de recouvrement et graphe de
recouvrement

Considérons un RdP PN = (N, M;). L’objet de P’arbre des marquages
atteignables est de découvrir tous les marquages que I’on peut atteindre a partir de
M,. Il s’agit d’arborescences dont les nceuds sont les marquages atteignables a
partir de M, et dont chaque arc représente le tirage d’une transition. La racine de
I’arborescence représente M.

Exemple : Considérons I’exemple de la fig. 3.5 dans lequel tous les arcs sont
pondérés a 1.

Le marquage initial de ce réseau est M, = [2, 1, 0]. Partant de ce marquage, les
transitions t; et t; peuvent étre tirées. Ces tirages conduisent respectivement aux
marquages M, | = [1,2,1] et M, = [3, 0, 0] : C’est le premier niveau de I’arbre des

t
P, ’

W (e—

|

Py

Fig. 3.5. Réseau de Petri général.

marquages atteignables. Partant de M, y, il est possible de franchir t;, t; ou t3 qui
conduisent respectivement aux marquages My, = [0, 3, 2], My = [2, 1, 0]

et My3 = [2, 1, 1]. Partant de M, ,, on ne peut franchir que t;, ce qui conduit au
marquage M,4 = [2, 1, 1], qui est en fait le marquage M,3. Nous venons de
construire le second niveau de I’arbre des marquages atteignables. Nous procédons
de la méme maniére pour continuer la construction de I’arborescence. Comme
nous pouvons le constater, chaque marquage conduit a autant de marquages qu’il y
a de transitions tirables. De plus, le méme marquage peut se retrouver a différents
endroits de I’arborescence. Par conséquent, un arbre des marquages atteignables
peut, dans la plupart des cas, se développer indéfiniment.

Pour éviter d’aboutir a un arbre qui se développe indéfiniment, on construit plutot
un arbre de recouvrement qui est dérivé de U'arbre des marquages atteignables,
moyennant certaines régles de construction, il contient moins d’informations que
le précédent mais reste de taille limitée. L’algorithme de construction de I"arbre de
recouvrement est donné dans la référence [Proth et Xie, 95]. En construisant cet
arbre, il est possible de déterminer si un RdP est borné (i.e. I’ensemble R(M,) des
marquages atteignables a partir de M, est fini) ou non. Lorsque le systeme est
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borné, arbre de recouvrement donne 1’ensemble des états qui peuvent étre atteint
les uns a partir des autres, et la manicre de réaliser ces transformations. A la notion
d’arbre de recouvrement est associée la notion de graphe de recouvrement qui
est un graphe dont tous les nceuds représentant le méme marquage sont réduits en
un seul nceud.

¢) Matrice d’incidence et équation d’état

La matrice d’incidence U = [u], 1= 1,2,..,n;j = 1,2,...,q, d’un RdP pur est définie
de la maniére suivante :

W(tj, pp) si t €°'p;
T = -W(pi, tj) st tj € p’
0 sinon

n est le nombre de places et ¢ le nombre de transitions du RdP considéré. W(x,y)
représente le poids de I’arc (x,y).

Soit M, un marquage initial et ¢ une séquence de transitions tirées a partir de M.
Soit M le marquage obtenu aprés avoir tiré la derniére transition de o. Nous
définissons le vecteur de comptage de o par Vo = [vi, V2, ..., V], ou v; est le
nombre de fois que la transition t; figure dans o. L’équation d’état s’écrit alors :

M'=/(Mo)' + U. (V)" ou X' est la transposée de X.

d) P-invariant

Par définition, un vecteur Z de dimension n (n est le nombre de places du RdP
considéré) et dont les composantes sont enti¢res et non négatives est un p-invariant
s1:

Z.U =0 (ou U est la matrice d’incidence du RdP).

- Théoréme 1

Si Z est un p-invariant et M, est un marquage initial quelconque d’un RdP, alors
Z. (Mg)' = Z. M" pour tout MeR(Mo) (i.e. pour tout marquage M atteignable a
partir de My).
- Définitions
1. L’ensemble des places qui correspondent aux composantes non nulles d’un p-

invariant est appelé support du p-invariant considére. Si Z est le p-invariant, son
support est habituellement noté "zl '
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2. Le support d’un p-invariant est dit minimal s’il ne contient aucun ensemble non
vide qui soit un support de p-invariant.

3. Nous appellerons p-invariant minimal un p-invariant Z tel qu’il n’existe aucun

autre p-invariant ayant toutes ses composantes inférieures ou égales aux
composantes correspondantes de Z.

- Théoréeme 2

Tout p-invariant est une combinaison linéaire de p-invariants minimaux.

e) T- invariant

Par définition, un vecteur W de dimension q (q est le nombre de transitions du
RdP considéré) et dont les composantes sont entiéres et non négatives est un
t-invariant si :

U. W'=0 ou U est la matrice d’incidence du RdP.
- Théoréme 3

Soit o une séquence tirable et V, le vecteur de comptage correspondant. Si V, est
un t-invariant, M, le marquage inittal et MeR(M,) le marquage obtenu apres le
tirage de o, alors M = M.

- Définitions

On définit le support du t-invariant, support minimal et le t-invariant minimal de la
méme fagon que ceux concernant le p-invariant (dans ce cas le vecteur Z est
remplacé par le vecteur W).

- Théoréme 4

Tout t-invariant est une combinaison linéaire de t-invariant minimaux.

f) Propriétés qualitatives des réseaux de Petri (RdP)

Nous distinguons les propriétés comportementales et les propriétés
structurelles. Les premieres dépendent a la fois de la structure du RdP et du marquage
initial, les secondes dépendent uniquement de la structure du RdP. En termes de systémes
de production, nous pouvons dire que les propri¢tés comportementales dépendent de la
structure du systéme et de son état initial, alors que les propriétés snuctulelles ne
dépendent que de la structure du systéme.
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1- Propriétés comportementales
1.1. Atteignabilité

La dynamique d’un systéme de production modélisé a I’aide d’un RdP est
représentée par I’évolution des marquages obtenus, & partir du marquage initial
Mo, par le franchissement de transitions. R(Mo) représente ’ensemble des
marquages qu’il est possible d’atteindre (nous dirons “atteignables™ ) a partir de
Mo.

- Définition

Etant donné un RdAP PN = (P, T, A, W, My) et un marquage M, le probléme
d’atteignabilité consiste a vérifier s’il existe une séquence de transitions ¢ qui
transforme Myen M (i.e. My —0—>M) ou plus simplement si M € R(My).

Nous allons présenter quelques résultats théoriques qui permettent de
construire des algorithmes pour vérifier si un marquage est atteignable.

-Théoréme 5

a) Siun RdP PN = (P, T, A, W, M) est borné, un marquage M est
atteignable si et seulement si le graphe des marquages atteignables
comporte un neeud représentant M ;
b) Sile RdP PN = (P, T, A, W, My) est non borné, il est impossible de
vérifier a I’aide d’un graphe de recouvrement si M est atteignable.
On peut seulement vérifier qu’il existe un marquage M” > M.

-Théoréme 6

Pour tout marquage atteignable M d’un RdP PN = P, T, A, W, M)
I’équation suivante posséde au moins une solution :

M'= (M) + U.Y'
ou U est la matrice d’incidence de PN et Y =(Y1, Ya,..., Yir|) est un vecteur
4 composantes entiéres non négatives. Une solution est le vecteur de

comptage de la séquence o des transitions dont les franchissements menent
de Mpa M.

1.2. Bornitude

Certaines places d’un RdP, modele d’un systtme de production,
représentent des zones de stockages. D’autres places contiennent des jetons qui
représentent des ressources de fabrication. Il est souvent souhaitable de savoir si le
nombre de jetons dans ces places est limité : cela permet de dimensionner le
systtme de production correspondant ou de découvrir certaines erreurs de

conception.



Chapitre 3. Modélisation et simulation des systémes a événements discrets 45

Définitions

a) Une place p d’un RdP PN = (P, T, A, W, M) est dite k-bornée si le
nombre de jetons dans cette place ne dépasse jamais k, i.e. M(p)< K,
vV MeR(My).

b) Une place p est dite bornée si elle est k-bornée pour un certain nombre
entier k>0.

¢) UnRdP PN = (P, T, A, W, M) est dit k-borné si le nombre de jetons
dans chaque place ne dépasse pas k. C’est a dire que :
M(p) < k, V pePetV MeR(My).

d) Un RdP est dit borné s’il est k-borné pour un certain nombre entier k>0.

e¢) UnRdP PN = (P, T, A, W, M,) est dit sain s’il est 1-borné, i.e.
M(p) < 1,V pePetV MeR(My).

Théoréme 7

UnRAPPN=(P, T, A, W, M) est borné s’1l existe un nombre fini k tel que
pour tout vecteur Y =Yy, Yoo, Y= 0, M(p) < k, V pe P avec:
M = (M) +U.Y', ou U est la matrice d’incidence.

N.B. Ce théoréme donne une condition suffisante, mais non nécessaire.

1.3. Vivacité et blocage

Dans un systeme de production, il est fréquent que des activites
manufacturiéres se déroulent en parallele. Cela exige la synchronisation de
ces activités et le partage des ressources. Une mauvaise synchronisation et
un partage inadapté peuvent conduire 4 un blocage total ou partiel des
activités. Un systeme de production bien congu doit pouvoir éviter ces
problemes. L’étude de la vivacité d’un modéle de RdP garantit "absence de
blocage dans le systeme de production considéré.

- Définitions

1- Une transition t d’un RdP PN = (P, T,A, W, M,) est dite vivante si elle
peut étre franchie quel que soit le marquage atteint, i.e.
v M e R(My), I M’ € R(M) tel que t soit franchissable pour M’
2.UnRAP PN =P, T,A, W, M) est dit vivant si chacune de ses
transitions est vivante.
3- Un marquage atteignable M d’un RAP PN = (P, T, A, W, Mp) estun
blocage si aucune transition n’est franchissable a partir de M.

4- Un RdP PN = (P, T, A, W, My) est dit sans blocagé‘ﬁ si aucun de ses
marquages atteignables R(M,) n’est un blocage. ‘
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1l existe un certain nombre de théoremes qui permettent de vérifier la
vivacité et I’existence de blocages d’un RdP (RAP bornés et RdP non bornés),
faisant appel aux résultats de la théorie des graphes. [Proth et Xie, 95]

1.4. Réversibilité et états d’accueil

La gestion des aléas est particulierement importanie  pour le bon
fonctionnement d’un systéme de production. En pratique, les aléas sont
nombreux et fréquents. Citons par exemple les pannes des machines et des
moyens de transport, la rupture des outils, les dysfonctionnements dus a la
qualité insuffisante de la matiére premiere, les retards de livraison, etc...
Aprés - avoir solutionné  ces dysfonctionnements, on  se ramene
habituellement a un état précis (ou a l'un des états prévus par les
concepteurs) qui permet de relancer le systeme.

En terme de RdP, ce probléeme a trait a la propriété de la réversibilité et a
’existence d’états d’accueil.

- Définitions
1- Un RdP PN = (P, T, A, W, M) est dit réversible si I’on peut toujours
revenir au marquage initial quel que soit le marquage atteint, i.e. :

M, € R(M) quel que soit Me R(My).

2- Un marquage M, d’un RdP PN = (P, T, A, W, M) est dit état d’accueil
s’il peut étre atteint a partir de tous les marquages atteignables, 1.e.
| M, € R(M) quel que soit Me R(M). '

Il existe un certain nombre de théorémes qui permettent de vérifier la
réversibilité et I’existence d’états d’accueil pour un RdP. [Proth et Xie, 95]

1- Propriétés structurelles

Pour un systeme de production  un certain nombre de ressources st
nécessaire pour garantir I’absence de blocages. 1l est donc important de pouvoir
vérifier s’il existe un marquage initial qui garantit la vivacité du RdP.

- Définitions

1-Un RAP N = (P, T, A, W) est dit structurellement vivant s’il existe un
marquage initial Mo tel que le RAP marqué PN = (N, M) soit vivant.

2- Un RdP N = (P, T, A, W) est dit structurellement borné si le RdP
marqué PN = (N, M) est borné quel que soit le marquage initial M.

{
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3. Un RAP N = (P, T, A, W) est dit conservatif s’il existe un vecteur
colonne X qui associe a chaque place p un poids entier positif x(p)= 0 de telle

sorte que
X' M =X Mo, V My et ¥ Me R(Mp), ot X = [x(p), x(p2), ..., X(py)]"

4-UnRAP N=(P, T, A, W) est dit répétitif s’il existe un marquage initial
M, et une séquence ¢ de transitions franchissables dans laquelle chaque transition
apparait un nombre illimité de fois.

5. Un RAP N = (P, T, A, W) est dit consistant s’il existe un marquage
initial M, et une séquence o de transitions franchissables qui contient au moins une
fois chaque transition et dont le franchissement conduit a nouveau au marquage
initial My, 1.e. My 9% ysM,et Vo >0 ot Vest le vecteur de comptage de o©.

_ Vérification des propriétés structurelles

- Théoréme 8

Soient N = (P, T, A, W) un RdP, m = card (P), n = card(T) et U la matrice
d’incidence. Soient aussi X un vecteur colonne de dimension m et Y un vecteut
colonne de dimension n dont les composantes sont des nombres réels ou entiers,

i.e.Xe\Rm etY e R" (ouXe\Nm etY e\Nn).

a) N est structurellement borné si et seulement si :
a.1)3 X >0,X'. U < 0 ou de manicre équivalente :
a2 Y=20,U.Y>0

b) N est conservatif si et seulement si :
b.1)3 X >0, X". U=0oude manire équivalente :
B2) 8 Y, U.Y>0

¢) N est répétitif si et seulement si
¢.)3Y>0,U.Y =00u de maniére équivalente :
e2)h X=20,X.U<0

d) N est consistant si et seulement si :
d1H3Yy>0,U.Y=0o0u de maniére équivalente :
d2) 8 X, X'.U>0.

- Intéréts et limites

Les RdP présentent I’avantage d’étre visibles ; en effet on peut souvent donner au
réseau une forme et une structure s€ rapprochant visuellement de celle du systéme
modélisé. Cependant, cecin’est vrai que si le nombre de places est faible, si non le réseau

devient de plus en plus compliqué (de grande taille).
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L’utilisation des extensions des RdP, comme les réseaux de Petri colorés, peuvent
limiter ces inconvénients mais pas les supprimer, car les RdP complexes ont
malheureusement trés peu de propriétés analytiques, ce qui a pour conseéquence que
I’étude du comportement des systémes 3 ’aide des modéles obtenus ne peut se faire que
par simulation. [Proth et Xie, 95|

3.4. Simulation

La simulation représente un outil trés utile pour I’évaluation des performances des
systemes flexibles de production. Nous allons donner deux définitions de la simulation.
[Belhadri et Mesbahi, 94]

a) Définition informelle

La simulation est la reproduction pas a pas, événement par événement, de 1’évolution de
I’état d’une vue d’un systeéme dans le temps, dictée par la logique de changement d’état

ou encore ¢’est la création d’une 1mage dynamique du systeme, généralement dans le but
4’étudier son comportement  la place du phénomene réel.

b) Définition formelle

La simulation est le processus de conception d’un modele mathématique et logique d’un
systeme réel et d’essayer c€ modéle dans un ordinateur. C’est a dire traduire la
description du modele dans une forme reconnue, au niveau du langage, par I’ordinateur,
qui & son tour exécute cette forme pour fournir des sorties qui ensuite, seront analysées.

3.4.1. Etapes d’une modélisation- simulation

D’aprés Pegden [Pegden et al, 90], le processus de modélisation- simulation peut étre
décomposé en plusieurs €tapes (Voir fig. 3.6.)

Etape | : Cette étape permet de préciser le contexte dans lequel vont étre effectuces les
étapes suivantes. Dans cette étape il faut bien identifier le probleme qu’on veut résoudre
en spécifiant les objectifs qu’on se fixe et le contexte dans lequel on va opérer.

Etape 2 : Elle consiste en une construction d’un modele en définissant sa description
dynamique qui est la définition de la fagon dont un élément du systéme interagit pour
causer des changements d’état du systéme @ travers le temps.

Etape 3 : C’est la traduction du modéle dans une forme acceptable par I’ordinateur.

Etape 4 : C’est la vérification et la validation qui servent 3 évaluer les performances du
modele.

Etape 5 : C’est I’ctape d’expérimentation qui est Iexécution du modele de simulation
pour I’obtention des valeurs de sorties.



Chapitre 3. Modélisation et simulation des systémes a événements discrets 49

Etape 6 : C’est I’analyse des résultats des sorties pour fournir des recommandations pour
la résolution de la problématique.

Etape 7: Clest la derniére étape ; elle est I’implémentation et la documentation de
’utilisation du modele.

Définition du
probléme

l

Construction
du modele

Définition statique : Définition dynamique :
Eléments du Comportement des
systeme éléments
p—— J —t
v

Translation du modele
dans une forme connue
par !’ordinateur

v

Vérification et

validation ‘_\

I

Expérimentation J

y

Analyse des \

résultats
‘ |

Implémentation
et documentation

Fig. 3.6. Processus de simulation
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3.4.2. Les différentes approches de la simulation A événements discrets

Le terme “vue du monde” ou plus précisément “yue de modélisation du monde réel” -
(World views), apparait dans plusieurs publications sur les langages de simulation.
Chaque langage de simulation a une vue implicite du monde. Nous pouvons exprimer
cela de la maniere suivante :

- Le monde consiste en un ensemble d’entités ou transactions qui circulent a travers le
systeme. Ces entités sont décrites, caractérisees et identifiées par leurs attributs.

- Ces entités interagissent avec les ressources et les activités d’une maniére conforme a
certains conditions qui déterminent la séquence d’interactions.

- Ces interactions sont pergues ou vues comme un systeme générateur d’événements qui
résultent des changements d’états dans le systeme.

On distingue trois approches différentes, couramment utilisées pour 'implémentation des
mécanismes de cette vue de modélisation : [Pegden et al, 90}

* Par gestion (ordonnancement) des événements : "event scheduling".
* Par balayage de ’activite : " Activity scanning".
* Par interaction de processus : "Process interaction".

Avant d’exposer ces différentes approches, nous définissons deux types d’événements.

. Evénement. inconditionnel : C’est un événement dont 1’exécution dépend de
’occurrence de son temps d’horloge, ¢’est a dire que I’exécution dépend enticrement du
temps.

. Evénement conditionnel : L’exécution de ce type d’événements dépend d’autres
conditions qui sont fonction de ]’état du systeme.
Exemple : une ressource occupée.

1) Approche par gestion (ordonnancement) d’événements

Cette stratégie consiste a répertorier une succession d’événements inconditionnels
occurrents a des instants discrets dans le temps. L’utilisateur construit un modele de
simulation par :

- La définition de chaque événement occurrent dans le systeme.
Ex : arrivée d’une picce.

- La spécification des causes et des effets de chaque événement.
- La création de mécanismes pour exécuter le changement d’événement.

- Le lien entre un événement et un autre. {
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Quand une pi¢ce se présente devant un stock d’entrée d’une machine, et que celle ci est
libre, le début de travail peut commencer. La procédure par laquelle les événements de
cette nature sont monitorés est appelée ‘balayage d’activité”.

3) Approche par interaction de processus

Cette stratégie voit le monde comme un ensemble d’entités en compétition et en
coopération modélisé en terme de processus concurrents.

Pour les systémes de production, les processus de type piéce interagissent en général avec
tous les autres processus, ce qui traduit leur cheminement a travers le systéme.

Processus piéce Processus
_ Machine + file d’attente
Déterminer Queue vide ?

date d’arriver
suivant

v

]
|
]
Picces dans la ! Entrée de la Attendre U'entrée
file d’attente [~=~" picce sur la d’une picce dans
machine la file

v ; y

Attente fin Usinage de
d’usinage W

%, la picce
N (temps)
* \\\ !
Sortir S A 4
la picce T Fin
pic ~

d’usinage

Fig. 3.8. Interaction des processus
(piece, machine + file d’attente).

La modélisation se fait donc en décrivant les déplacements des piéces a travers les
différents processus (machine, moyen de manutention...). La fig. 3.8. représente la
description de deux processus ; le processus piéce et le processus machine en interaction.

Dans cette approche, on constate que la structure du modele est proche de la structure du
systeme réel, ce qui facilite la lecture et la validation du modele. [Belhadri et Mesbahi,
94| \
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3.5. La simulation appliquée aux systémes flexibles de production

Essayons tout d’abord de placer la simulation dans le contexte des systemes de
production, ceci permettra de donner une idée sur I’étendu du domaine de la simulation
dans ces systemes.

3.5.1. Différents champs d’utilisation de la simulation dans les systémes de
production.

La simulation permet de prévoir le comportement des systémes de production qui sont
souvent complexes, en calculant le mouvement et linteraction des composants du
systeme. De ce fait, la simulation nous fournit la possibilité d’expérimenter sur un
modele plutdt que sur le systeme réel. Par conséquent elle permet d’envisager les
changements adéquats avant I’acquisition de Iinstallation du systeme.

On rencontre trois modes distincts d’utilisation de la simulation des systemes de
productions : [Pegden et al, 90]

a) Comme une aide a la conception et I’analyse de la configuration de ’atelier :
choix d’équipements, politique de fonctionnement, évaluation des problémes, ce sont les
roles traditionnels joués par la simulation.

b) Comme moyen d’ordonnancement; Cette utilisation permet au concepteur
d’explorer I’algorithme d’ordonnancement existant et/ou de trouver !’ordonnancement
optimal. '

¢) Comme moyen de controle temps- réel (on- line) ; La simulation est activée
périodiquement pour lire les données mise a jour (actualisées), exécuter une simulation
de ’ordonnancement en tenant compte des nouvelles données. En fonction des résultats,
on décide, soit de valider 1’algorithme d’ordonnancement, soit de le modifier en
conséquence ou encore d’appeler une intervention humaine.

Lorsqu’une simulation est utilisée comme outil de conception, I’étude est motivée par des
questions tel que :

- Quelle sera I’objectif de cette conception ? Atteindrait-elle nos objectifs de production ?

- Ou sont les goulots d’étranglement ? Que peut-on changer pour améliorer la
production ?

- Quel est la meilleure, parmi plusieurs alternatives de conception ? Comment vont
changer les performances en fonction du changement des différents parametres ?

- Comment les défaillances, affecteront - elles les performances ?

Notre travail de simulation s’inscrit principalement dans cette catégorie d’utilisation.



Chapitre 3. Modélisation et simulation des systémes a événements discrels 54

3.5.2. Avantages de la simulation

Pegden [Pegden et al, 90] cite quelques avantages de la simulation des systemes de
productions, nous pouvons les résumer comme suit

- D’abord la simulation est plus facile et plus proche des chefs d’ateliers, par
rapport aux modeles analytiques.

- En plus, elle peut avoir plus de crédibilité, parce que son comportement est
comparable a celui du systéme réel ; elle exige moins de suppositions, et par conséquent
elle capture plus de caractéristiques du systeme réel.

- De nouvelles stratégies, procédures de fonctionnements, regles de décisions,
structure organisationnelle, flux d’informations... etc., peuvent étre explorées sans
perturber le systéme réel.

- On peut étudier le comment et le pourquoi de certains phénomenes occurrents.

- Le temps peut étre controlé : il peut étre compressé, allongé, ce qui nous permet
de voir les comportements transitoires.

- La perception des variables et de leurs interactions (responsable de 1’affectation
des performances) est plus facile.

- Les goulots d’étranglement dans un systeme, peuvent étre identifiés.

3.5.3. Inconvénients de la simulation

Malgré les multiples avantages de la simulation, elle n’est pas sans inconvénients, on
peut citer :

- La construction du modéle exige un spécialiste, ainsi la qualité de I'analyse
dépend de la qualité du modele et de ’habileté (expérience) du modélisateur. Cette
expérience varie largement d’un praticien a un autre.

- Un probléme peut se poser dans linterprétation des résultats de simulation, en
particulier pour les modeles stochastiques. En effet, dans un mode¢le stochastique, il est
souvent délicat de déterminer, si une observation faite durant une exécution est due a une
corrélation significative dans le systéme ou due a un comportement aléatoire dans le
modele.

- Parfois la simulation est trés cofiteuse en temps, des méthodes rapides et
approchées utilisant des méthodes analytiques peuvent étre préférables. -
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3.5.4. Le besoin & une simulation basée sur ’animation graphique

Nous pouvons étre amenés a introduire une simulation animée temps réel, L’animation
est intéressante dans la simulation des systemes de production dans deux phases.

- Phase de vérification et validation du modele.

- Phase d’exploitation du modele pour étudier le comportement du systeme et
appréhender les problemes.

Dans notre travail, la nécessité de la simulation animée est motivée principalement

par la seconde phase. Tout de méme, nous allons présenter les avantages de la simu'ation
animée pour les deux phases.

a) Vérification du modele

Rappelons que la vérification d’un modele est le processus qui permet de
déterminer si un modele de simulation s’exécute comme prévu. Ce processus n’assure
pas que le modele représente fidelement le systéme réel, mais seulement que le modcle
est vide d’erreurs.

La détection des erreurs dans la modélisation est difficile (oublier d’initialiser de
variables, de libérer des ressources aprés 1’achevement d’une opération... etc.). Ces
erreurs peuvent étre tres coiiteuses en temps pour les isoler, encore plus elles peuvent
devenir indécelables dans le modele ce qui conduit a des conclusions incorrectes sur les
performances du systeme. [Pegden et al, 90} '

Par exemple en regardant une animation, on peut observer qu’unc palette peut
retenir le controle d’une ressource alors qu’elle a quitter la station de travail.

b) Validation du modele

La validation du modéle de simulation consiste a déterminer si le modele est une
approximation suffisamment adéquate du systeme réel. Cette phase est liée aux objectifs
de I’étude par simulation.

Parce que ’animation nous fournit une vue du fonctionnement du systeme, nous
pouvons visualiser I'impact et Iinteraction des simplifications faites dans la phase de
modélisation. Souvent une simplification qui semble raisonnable durant la phase
d’abstraction et de modélisation, devient inadéquate quand elle est visualisée dans une
animation graphique. [Pegden et al, 90]

L’animation permet aussi de communiquer rapidement le fonctionnement du
systtme aux clients (chefs d’ateliers) qui connait le systéme, mais qui a peu de
connaissances en modélisation et en simulation. [Pegden et al, 90 ; Aghetta, 96]
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¢) Phase d’exploitation

Parmi les problémes qui se posent dans la simulation des systemes flexibles de
production (FMS), il y a le probleme de |’interprétation des résultats de la simulation.
Cette difficulté vient justement de la flexibilité de ces systémes (capacité de réaction a
des changements de différentes natures). Pour palier a ce probleme une alternative
consiste a recourir a une simulation animée.

Breugnot [Breugnot et al, 91] justifie la nécessite d’une animation par les facteurs
suivants :

- Les statistiques sommaires obtenues par simulation ne donnent pas les
informations nécessaires pour appréhender le comportement transitoire.

- 1’examen d’un listing issu d’un simulateur, pour identifier la localisation d’un
probleme ou un goulot d’étranglement est suffisamment fastidieux pour justifier une
animation.

- Une simulation animée fournit un moyen facile pour vérifier qu’un systeme se
comporte convenablement.

Dimirovski [Dimirovski et al, 94] voit que I’animation rend visuellement tangible
le fonctionnement du FMS est révele les inconsistances ou les erreurs des algorithmes de
controle et d’ordonnancement.

En outre, ’animation est maintenant considérée comme 1’un des meilleurs moyens
de communiquer ce type de résultats.

3.5.5. Limitations de ’animation graphique dans Pinterprétation des résultats

Quand une simulation est animée, la vitesse d’exécution de la simulation est
usuellement diminuée, pour permettre unc visualisation dynamique compréhensible par
’utilisateur ; une simulation sans animation peut rester quelques minutes pour terminer le
processus de production, en revanche une simulation animée peut en rester plusicurs
jours.

En plus, §’il s’agit d’une simulation statistique (processus stochastiques), il est
abusif de tirer des conclusions sur un tel systeéme avec un nombre petit d’échantillons.

Parfois, si on veut voir, par exemple, I’évolution dans le temps d’une longueur
d’une file d’attente, la visualisation d’une animation n’est pas la meilleure option, un
simple affichage en temps réel de la variable correspondante représente mieux
I’information. :



Chapitre 4

Conception et développement du logicie!
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4.1. Introduction

La conception des gros logiciels pose un certain nombre de probléeme de conception, de
maintenance... etc. De plus on aime avoir des logiciels qui soient fiables, réutilisables,
extensible et de qualité. C’est dans ce souci, qu’un nouveau concept de programmation a
fait son apparition, c’est la programmation par objet ou programmation orientée objet
(POO). Les langages orientés objet sont batis autour des concepts de base suivants :

- L’objet.

- La classe.

- L’envoi de messages.

- La hiérarchie des classes et I’héritage qui en découle.

Pour ce faire, nous avons utilisé I’outil de développement Delphi sous Windows 95, qui
offre un environnement conforme a ’esprit de la programmation orientée objet POO.
L utilisation de ’analyse fonctionnelle de la supervision présentée au chapitre 2, est
nécessaire pour la réalisation du logiciel, puisqu’elle conditionne le fonctionnement
global de la cellule.

4.2. Définitions [Meyer, 90 | [Robert, 89]

a) L’objet : 1’ approche orientée objet utilise un nouveau concept celui d’objet. Un
objet est un regroupement en un concept unique des données et des procédures chargées
de les exploiter. C’est aussi une portion de connaissance possédant son propre controle.
Un logiciel congu par I’approche orientée objet est donc une collection d’objets
différents, la connaissance (données et programmes) est distribu¢e entre chacune de ces
entites.

- Structure d'un objet

Les deux composantes de I’objet sont les données et les procédures.

Les données sont en quelques sorte l'identité (la description) de 1’objet, ils
représentent son savoir déclaratif, ils peuvent étre des : attributs, champs, variables,... etc.

Les procédures (parfois, on rencontre le mot “Méthodes”) sont le comportement de
I’objet durant la vie du systeme ; elles représentent son savoir descriptif.

b) La classe C’est un regroupement d’objets ayant une méme structure de données
et un méme comportement (procédures) ; C’est donc une sorte de moule a partir duquel
on peut fabriquer autant d’exemplaires (objets) que on veut. Plus formellement, une
classe est définie par un modele d’un ensemble de données et d’un ensemble de
procédures.

¢) L’envoi_de _message 1. acces et ’utilisation des objets se font par un moyen
unique : ‘I’envoi de messages’. [’envoi de messages constitue le moyen de
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communication de 1’objet avec lequel il interagit avec I’extérieur. La fig. 4.1. représente

la structure d’un objet.
Réception —Pp —p
) ‘ 1 | Sorties
des messages
—p —Pp

Fig. 4.1. L objet : une boite noire

4.3. Technique de conception par objet

La résolution d’un probléme par I’approche orientée objet repose en premier lieu sur
I’expérience du concepteur, mais il existe un processus de développement orienté objet
qui consiste-en : |Belhadri et Mesbahi, 94]

1) L’identification des classes d’objets qui interviennent dans le monde réel.
2) L identification de leurs actions qui caractérisent leur comportement.

3) L’identification des relations entre les différentes classes.

4) L’implémentation des classes.

Plusieurs auteurs |zeigler, 87 ; Zeigler, 90 ; Vujosevic, 90] ont décrit la compatibilité
entre la programmation orientée objet (POO) et les systémes a événements discrets
(SED).

La modélisation orientée objet qui est 1’ctape préalable a toute simulation consiste a
définir, le systéme a simuler, par un ensemble de classes d’objets de méme
caractéristiques. Cette modélisation prend en compte les différentes entités du systéme
réel pour décrire leur comportement. Les classes d’objets sont de ce fait, la représentation
informatique des entités physiques matériels, (machines, produits,...) et abstraites
(événements, horloge,...) avec leurs attributs. Ces classes d’objets permettent de
représenter les caractéristiques du systéme de production a simuler.

Aprés la formulation des classes d’objets du systéme et leurs attributs, on décrit leurs
interactions par des méthodes (procédures). La programmation de la logique de
changement d’états (événements) consiste a déterminer les objets en activant les
méthodes correspondantes par le mécanisme d’envoi de messages, ensuite on fait la
synchronisation de ces opérations.

Finalement, nous pouvons dire que la POO se préte bien a la simulation des SED.-
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4.4, Le systéme de développement Delphi

- Motivation

Delphi est un systeme de développement d’applications Windows qui possede les
propriétés nécessaires pour en faire un outil extrémement puissant.

En plus Delphi posséde un langage de programmation puissant (Pascal Objet) qui
offre un large éventail de possibilités pour le concepteur, entre autre la POO. Burda et
Farber [Burda et Firber, 96] exposent cn détail les performances de Delphi 2.

Pour notre travail de simulation, nous avons opté pour ce systeme de
développement compte tenu de sa richesse en concepts proches de la simulation @
¢événements discrets ainsi que pour I’ergonomie qu’il offre pour la conception de
I’interface graphique utilisateur.

4.5. Structure générale du logiciel

Le logiciel que nous avons développé est structuré en plusieurs unités, chacune
réalise une fonction donnée. Le synoptique de la figure 4.2 explicite la structure du
logiciel avec les unités les plus importantes, en liaison avec la simulation.

! Unité : ! Unité L Unité !

| Catalogue de l : FMS .y  Production !

Entrées produit ; :
utilisateur] | l ! : o |
| | : ? ‘ Unité :

: ‘Unité | : r___QT_ L !

— Cataloguede | ; Unité + 1 | Performances

! commandes . P nite | :

! ' ; FMS rapide [||i ! ;

: Unités d’entrée | ) L . '.

: T Unité ;

| Unités de simulation | | 1) Etat des palettes |:

Entr ces T ; Unités de sortic |

utilisateur # . .

Sortie utilisateur

Fig. 4.2. Architecture du logiciel.
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4.5.1. Bases de données du systeme

Le logiciel manipule un volume énorme de données, ces données sont lues par le logiciel
pour fournir les simulations appropriées. C’est pourquoi, nous avons vu la nécessité de
concevoir des bases de donnees (BdD) qui servent a contenir I’ensemble de données du
systeme. Les résultats de simulation, sont eux aussi représentées dans des bases de
données, pour pouvoir les exploiter.

Néanmoins, certaines données relatives a la commande de la cellule (vitesse du
convoyeur, fréquence de sortie des palettes,... etc. ) sont définies depuis les fenétres de
simulations. Nous avons congu les bases de données avec une interface Dbase pour
Windows, Les structures de ces BdD seront détaillées au chapitre 5.

- Unité catalogue de produit : Elle commande la BdD catalogue de produit.

_ Unité catalogue de commandes : Flle commande la BdD catalogue de
commandes.

. Unité FMS : Elle englobe le programme qui permet de générer la simulation
animee.

- Unité FMS rapide : Elle englobe le 'programme qui permet de générer la
simulation sans animation.

- Unité Performances : Elle commande la BdD “performances’.
. Unité Production : Elle commande la BdD “production’.
_ Unité Palettes : Elle commande la BdD “Btat des palettes’.

Les BdD catalogue de produits et catalogue de commandes sont des BdD d’entrée
du systéme, c’est a dire, qu’elles sont chargees de recevoir les données de I'utilisateur.
Les unités performances, production et palettes, sont des BdD de sortie du systéme, c’est

a dire qu’elles sont chargées d’afficher les résultats de la simu'ation.

4.5.2. Simulation

La simulation de la cellule regroupe deux types de simulation, la simulation avec
animation graphique et la simulation sans animation graphique. Bien que la simulation
animée présente plusieurs avantages, il peut étre nécessaire de passer & unc simulation
accélérée, pour avoir les résultats plus rapidement. Pour chaque type de simulation, nous
avons prévu une unité correspondante, 1unité “FMS” pour la simulation animée et I"unité
“FMS_rapide” pour la cimulation sans animation. L’utilisation de ’une ou I"autre dépend

des objectifs de I’¢étude par simulation.
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4.6. Simulation avec animation

C’est I'unité FMS qui permet de générer cette simulation, elle est
représentée par une interface graphique, qui visualise la cellule flexible, avec tous
les paramétres de commande. La premiére étape dans la conception de cette unité
était, d’abord de construire les graphismes qui représentent les différentes
composantes du systeme, a SavoIr :

Les deux stations d’assemblage SA1 et SA2.

La station de stockage-déstockage SSD.

La station de convoyage et d’aiguillage CCL.

Les palettes.

Le panneau de controle avec ses différentes commandes.

Pour ce faire, nous avons exploiter les fonctions graphiques offertes par Delphi, pour le
dessin de ces différentes composantes. Pour la conception du convoyeur, nous l’avons
décomposer en six trongons colorés d’une fagon alternée, et ceci afin de pouvoir mettre
en évidence 1’animation graphique (voir Fig. 4.3). Chaque trongon est commandé
séparément, avec la méme vitesse. La difficulté était donc de synchroniser les
mouvements de ces différents trongons, surtout que deux de ces trongons sont en forme
de coude.

Fig. 4.3. Constituants de la cellule flexible.

Pour la création des palettes, nous avons rencontré certains problémes, qui sont exigeés
par les facteurs suivants : |
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- Les palettes doivent étre identifices et localisées, pour pouvoir suivre leurs
mouvements dans la cellule (simulation de I’étiquette électronique).

- La possibilité de créer un grand nombre de palettes.

- la possibilité¢ de donner ’animation aux palettes ainsi créces, pour refléter leur
routage a travers la cellule.

Pour répondre a ces contraintes, nous avons exploiter les possibilités de la
programmation orientée objet (POO). En effet, la solution consiste a créer une classe
d’objets “palettes”, qui regroupe toutes les caractéristiques nécessaires. Par conséquent,
pour I’obtention d’une palette, il suffit de créer un objet du type palette par le mécanisme
d’instanciation. Cependant et puisque, Delphi utilise le principe de jeu de construction ;
nous disposons pour cela d’une palette richement garnie de composants (objets) qui sont
en quelque sorte les pieces du jeu de construction, nous avons exploiter une classe
d’objets (qui présente des caractéristiques répondant aux exigences) en la détournant de
son usage, pour étre adapté & de nouvelles fonctions. Cette technique de conception nous
a permis de s’affranchir d’un grand nombre de problémes qui pourraient survenir par
| utilisation d’une programmation classique. Ainsi, nous avons créer 100 palettes (au licu
de 30 que contient la cellule réelle), et ceci pour permettre des simulations plus
importantes.

Une fois la phase de représentation graphique des composantes de la cellule terminée, I
faut concevoir le programme qui permet de réaliser I’animation graphique de ces
composants. Cette étape tres cruciale dans le développement du logiciel, a révelé des
problemes de programmation qui peuvent otre résumés par les deux facteurs suivants

. Le caractére temps réel de 1’évolution de la simulation animée : la simulation
doit pouvoir refléter le fonctionnement réel du systéme, qui est soumis a des contraintes
temporelles.

- Les interactions entre les différentes composantes du systeme, qui mettent en
évidence les aspects de concurrence et de conflit.

Pour prendre en compte ces aspects et faire face a toutes les situations de conflit, il
s’avérait indispensable de faire appel aux techniques de la programmation concurrente.

4.7. Programmation concurrente et programmation temps réel

4.7.1. Introduction

La programmation concurrente est caractérisée par Dintroduction de la notion
d’interruption envoyée par un périphérique au processeur. La programmation temps réel
est relativement proche de la programmation concurrente.

- Un programme en temps réel, tout comme un programme concurrent, gere des
périphériques. :
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- Les techniques de la programmation concurrente interviennent dans la
programmation en temps réel.

Un programme en temps réel comporte toutefois une dimension supplémentaire : celle de
contrdle d’un systeme externe [Computer, 84 ; Spector, 84] (ce qui entraine de la part
du programme, des contraintes de temps).

Considérons la station d’assemblage de la cellule flexible. Les périphériques sont
constitués dans ce cas par des capteurs de présences et de proximités des palettes
(périphériques d’entrée) et des actionneurs (périphériques de sortic) permettant le
déplacement des palettes (aiguilleurs). Le programme peut avoir pour role de lire le
contenu de I’étiquette électronique d’une palette, décider éventuellement de ’aiguiller
vers une station d’assemblage. Pour remplir cette fonction, le programme doit réagir en
temps réel (autrement dit dans un délai maximum a ne pas dépasser) a toute présence de
palette au niveau de Pentrée d’une station, par I’envoi de la commande a I’aiguilleur. On
retrouve cette caractéristique dans tous les programmes en temps réel :

- Le programme regoit des informations du systéme a controler.
- Le programme réagit par I’envoi de commandes au systéme a controler.

Pour reproduire une simulation fidele du systeme réel, et vu la nature temps réel de
’évolution du systéme réel, il faut introduire dans le programme les techniques de la
programmation concurrente et temps réel.

En effet, les palettes qui sont introduites dans la cellule flexible ne sont pas
complétement indépendantes les unes des autres. Au contraire, il se peut par exemple que

plusieurs d’entre elles désirent agir sur une méme variable ou accéder a une méme
ressource. Une telle situation risque de conduire a des erreurs et doit étre contrdlée.

1 est donc clair que les palettes évoluent dans le temps d’une fagon paralicle et
simultanée. Pour répondre a ce besoin de parallélisme, 11 était nécessaire de concevoir le
programme de simulation comme un programme concurrent. Cette conception fait
intervenir la notion de processus. Un processus peut étre comparé a un programme
séquentiel qui exécute des instructions I’une apres lautre. La juxtaposition de plusieurs
processus va permettre de répondre au besoin de parallélisme.

Toutefois, un vrai parallélisme n’est possible que lorsque nous disposions de
plusieurs processeurs, dans le cas contraire, nous réalisons un pseudo-parallélisme, qui
est caractérisé par le fait que : [Schiper, 86]

- A tout instant seul un processus est en exécution.

- La commutation de processus, c’est & dire le passage de I’exécution d’un
processus  un autre, g’effectue a insu des processus. Un quantum de temps est allou¢ a
chaque processus (ou tache), puis on passe d’un processus A un autre, aveC une tres
grande vitesse. Ainsi on ¢mule un fonctionnement en multitiche. y
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4.7.2. Gestion de la simulation animée

Pour la génération d’une simulation du systeme, les différents processus ont
besoin d’un moyen de cadencer leur fonctionnement dans le temps, pour ce faire, nous
avons été amenées a introduire des composants horloge ou “Timer’, produisant des
interruptions & intervalles réguliers et qui permettent de commander les différentes
fonctions du systtme. Pour cela nous avons utilisé sept timer qui remplissent les
fonctions suivantes :

- Un timer timerl, qui sert & commander le mouvement du convoyeur et des
palettes, nous avons choisit une période de 50ms, permettant d’obtenir une sensation
visuelle satisfaisante.

- Un timer timer2, qui permet de commander les blocs de lecture/écriture, lors du
passage d’une palette. La période de ce timer est de 220ms, activant un clignotement de
ces blocs, pour indiquer a I’ utilisateur I’opération de lecture/écriture.

- Un timer timer3 de période 1s, qui sert a compter les temps d’exécutions des
opérations  s’effectuant dans la station SA1.

- Un timer timer4 de période 1s, qui sert a compter les temps d’exécutions des
opérations  s’effectuant dans la station SA2.

- Un timer timer5 de période 1s, qui sert a compter les temps d’exécutions des
opérations  s’effectuant dans la station SSD.

- Un timer timer6, qui permet de scruter I’état des zones de retour des palettes,
nous avons choisit une période de 50ms pour avoir des informations au rythme de
I’évolution du systeme.

- Un timer timer7 de période commandable, servant a commander la fréquence de
sortie des palettes.

4.7.3. Présentation de quelques problémes

Nous allons présenter, deux problémes typiques a la programmation concurrente
appliqués a notre cas de systeme. Le premier probléme est celui de I’exclusion mutuelle,
le second représente le mécanisme de synchronisation.

a) Exposé du probléme 1

Supposons pour simplifier, deux palettes P1 et P2 qui doivent effectuer des
opérations successivement dans la station d’assemblage SA1 puis dans la station SA2.
Une situation peut se présenter : il se pourrait que la palette P1 accéde a la station SAl
pour subir des opérations d’assemblages. Avant que la palette P1 n’ait fini ses opérations,
la palette p2 accede a la station SA1, ce qui conduit a un conflit (parce qu’une station
n’opére que sur une palette a la fois).

Pour éviter une telle situation, il faut empécher 'une des palettes d’utiliser la station,
pendant que 1’autre palette 1’occupe. Il s’agit de réaliser ce qu’on appelle une exclusion
mutuelle sur ’accés a la station. i
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b) Solution au probléme 1

Dans I’exemple précédent, on désir I’exclusion mutuelle sur I’accés a la station
d’assemblage. Dans ce cas la station d’assemblage est appelée, une ressource critique -
une ressource critique est un objet qui doit étre accédé en exclusion mutuelle. 11 existe
plusieurs moyen de réaliser I’exclusion mutuelle, nous pouvons citer briévement -

* Exclusion mutuelle par attente active : Dans cette stratégie, I’état est manipulé
par deux procédures ; procédure début et procédure fin.

La procédure début, annonce la demande d’entrer & la ressource critique.

La procédure fin, annonce la libération de la ressource.

Pendant qu’un processus détient la ressource, un autre processus voulant accéder i la
méme ressource, fait de I’attente active, c’est a dire a chaque fois il teste I’état de la
ressource, si celle ci est occupée, il attend jusqu’a sa libération.

Bien qu’il soit possible de réaliser I’exclusion mutuelle avec cette approche, en pratique,
il n’est en effet pas réaliste de faire de Dattente active (c’est a dire évaluer
continuellement une condition jusqu’a ce qu’elle soit vraie) : le gaspillage du processeur
qui en résulterait n’est pas tolérable [Schiper, 86).

N.B. Les algorithmes qui seront présentés, sont exprimés en utilisant la syntaxe du
langage Pascal. Cependant, dans le but de faciliter la lecture des algorithmes, nous avons
pris certaines libertés par rapport a la syntaxe original de Pascal.

* Exclusion mutuelle a 'aide de verrous : Nous allons voir maintenant un autre
outil permettant d’implémenter une exclusion mutuelle sans faire de 1attente active. 11
s’agit du verrou. Un verrou V est une variable du type suivant :

Type Verrou = record
Etat : (ouvert, ferme) ;
En_attente : liste de processus en attente
End record ;

Un verrou peut donc étre ouvert ou fermé (initialement il est ouvert). Le verrou
contient également une liste d’attente ; c’est la liste des processus devant un verrou

fermé. Un processus manipule un verrou grice aux deux procédures vérouiller et
déverrouiller définies ainsi (voir fig. 4.4.) :

Procedure Verrouiller (Var V : Verrou) ;

Code
if V.etat = ouvert then V. etat ;= ferme
else
bloquer le processus dans la liste “V.en_attente ”
end if

end verrouiller ;
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Procedure deverrouiller (Var V : Verrou) ;
Code
if liste “V.en_attente” non vide then
débloquer un processus en attente dans la liste “V.en_attente”

else
V.etat :=ouvert

end if
end deverrouiller ;
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Début procédure
Verromiller

Etat Verrou
= ouvert

Y
Non ;
Etat verrou = fermé

Bloquer le processus
dans la liste
d’attente

i <

Fin

Verroniller

Début procédure
Déverrouiller

Liste
d’attente non
vide

Oui

non Débloquer un
Etat verrou = ouvert processus en attente
dans la liste
d’attente
> il
A4
Fin
Déverrouiller

Fig. 4.4. Organigrammes des procédures verrouiller et déverrouiller.

En utilisant les verrous, ’acces exclusif a une station s’exprime ainsi :
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Processus P1 (* pellette P1 *)

Code

verrouiller (V) ;

code correspondant ; (*Acces a la station*)
deverrouiller (V) ;

end P1 ;

Le processus P2 (palette P2) s’exprime de fagon analogue. Pour notre travail, nous
avons adopter une variante de cette solution pour réaliser les exclusions mutuelles.
11 existe encore d’autres outils qui permettent I’exclusion mutuelle a savoir :
- Exclusion mutuelle par masquage d’interruption.
- Exclusion mutuelle a I’aide de sémaphores.

¢) Exposé du probléme 2

Considérons le fonctionnement de la station de stockage- déstockage (SSD) :

Une palette arrivant a la station SSD doit étre en premier lieu transférée par le robot pour
que P'opération de déchargement puisse étre entamée. Les palettes ainsi déchargées,
pourront ensuite rejoindre la file d’attente (en attente d’étre introduites de nouveau dans
la cellule). La fig. 4.5. Schématise un tel fonctionnement.

En[tree dzs Transfert . | Sortie des =
palettes dans ; + S ——®{ palettes vers —p
déchargement convoyeur

(Tampon)

| SSD
E Processus 1

; File d’attente !

Fig. 4.5. Fonctionnement de SSD.

Le probleme consiste a synchroniser entre ces deux processus ! et 2. Ce probléeme peut
étre ramené a un probleme du type producteur- consommateur (Producer- consumer). En
effet, la communication entre les deux processus se passe selon le schéma suivant :

- Le producteur (Processus 1) géncre des palettes et les dépose dans une zone
commune aux deux processus (on suppose une zone commune d’une taille de n palettes,
n>0).

- Le consommateur (processus 2) préleve les palettes et les utilise.

- Les palettes, dans la zone commune (tampon), sont gérées en file d’attente.



Chapitre 4. Conception et développement du logiciel ’ 69

Dans le cas général, il faut résoudre le probléme de synchronisation suivant :

- Le producteur (processus 1) doit étre mis en attente s’il veut déposer une palette
alors que la file d’attente est pleine.

- Le consommateur (processus 2) doit étre mis en attente s’il veut prélever une
palette alors que la file d’attente est vide.

- Le producteur (processus 1) en attente doit étre débloqué des que le
consommateur préléve une palette (puisque a ce moment la file d’attente n’est plus
pleine).

- Le consommateur (processus 2) en attente doit étre débloqué des que le
producteur dépose une palette (puisque & ce moment la file d’attente n’est plus vide).

d) Solution au probléme 2

Pour résoudre ce probléme, il existe différents outils de synchronisation : [Schiper, 86 ;
Tschirhart, 90]

- Synchronisation a I’aide d’événements.

- Synchronisation a ’aide de sémaphores.

- Synchronisation a ’aide de moniteurs.

- Synchronisation a I’aide de données : 1a boite aux lettres.
- Synchronisation par rendez - vous.

Néanmoins, dans cette section, nous allons présenter une solution utilisant des
“moniteurs” qui a été adopté pour I'implémentation du programme de synchronisation.

Définition : La notion de moniteur a été proposée par C.A.R. Hoare en 1974 [Hoare,
74]. Un moniteur est une unité syntaxique analogue a un module ; il permet de regrouper
des variables ainsi que les procédures agissant sur ces variables. Mais en plus le moniteur
assure D’exclusion mutuelle sur les procédures déclarées dans le moniteur. La
synchronisation s’exprime a I’intérieur d’un moniteur grace a des signaux. Un signal,
peut étre manipulé par les procédures waif et send.

Soit S un signal : I’exécution de S.wait bloque (inconditionnellement) un processus. Le
processus bloqué est dit en attente du signal S. 11 est débloqué par I’exécution de S.send.
Plusieurs processus peuvent étre en attente du méme signal : I’exécution de s.send n’en
débloque qu’un seul, a savoir le premier s’étant mis en attente du signal (la liste d’attente
est gérée en queue).

L’application de cet outil a notre probléme, nous a conduit a introduire deux signaux :

- Le signal nonplein, qui transporte la relation nb_pal<n (ou nb pal indique le
nombre de palettes contenues dans la file d’attente, et n la capacité de la file d’attente).
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- Le signal nonvide, qui transporte la relation nb_pal>0.

Les palettes sont gérées en file d’attente. La fig. 4.6, montre comment utiliser un
tableau pour la gestion en queue de ces palettes. La variable inpf indique I’emplacement
pour I’insertion du prochain numéro de paletie. La yariable amips-indique ’emplacement
du prochain numéro de palette & prélever. Les variables inpt et outpt sont incrémentées
modulo la taille du tableau: le successeur de 'emplacement n du tableau est
I’emplacement 1.

La fig. 4.7. présente la solution a ce probléme. Si le producteur (processus!) veut
déposer une palette alors que la file d’attente est pleine, il se met en attente du signal non
plein (ligne 16, fig. 4.7.). Aprés avoir déposé la palette, le producteur envoie le signal
nonvide (ligne 21), puisque a ce moment la condition nb_pal>0 est vraie. De méme, si le
consommateur (processus 2) veut prélever une palette alors que la file d’attente est vide,
il se met en attente du signal nonvide (ligne 26).

Aprés avoir consommé une palette, le consommateur envoie le signal nonplein
(ligne 31), puisque a ce moment nb_pal<n.

Contenus dans le tampon

Numéros de palettes, :////////////////44—_— outpt
% 7 /
%

< inpt

n

Fig. 4.6. Gestion d’un tampon circulaire.

1 Unit tampon ;

2 Defines deposer, prelever ;

3 Const

4 n=100 ; (* taille de la file d’attente *)

5 Var

6 tamp : array[l..n]of Integer ;(*représente un tampon contenant les
les numéros des palettes *)

7 nb_pal :Integer ;

8 (* nombre de palettes contenues dans le tampon *)

9 inpt,outpt : 1. n ;

10 Signal

11 nonplein ; (* transporte la condition ‘nb_pal<n” *)

12 nonvide ; (* transporte la condition ‘nb_pal>0"*)

13 Procedure deposer (Num_pal : Integer) ;
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14

15
16
17
18
19
20
21
22

23
24

25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Begin deposer

Ifnb_pal =n then (* tampon plein*)
nonplein.wait ;
end If ;
tamp[inpt] := Num_pal ; (* dépose le numéro de la palette*)
inpt : = inpt mod n + 1 ; (* mod : reste de la division *)
nb pal :=nb pal +1;
nonvide.send (* puisque nb_pal>0 *)

end deposer ;

Procedure prelever (Var Num_pal : Integer) ;
Begin prelever

If nb_pal = 0 then (* tampon vide*)
nonvide.wait ;

end If ;

num_pal := tamp[outpt] ; (* préleve le numéro de la palette *)
outpt ;= outpt mod n + 1 ;

nb pal :=nb pal-1;

nonplein.send (* puisque nb_pal<n *)

end prelever
Initialization (* Initialisation *)

nb pal :=0;
Inpt ;=1 ; outpt := 1

End tampon ;

Fig. 4.7. Probléme de synchronisation résolu a I’aide d’un moniteur.

Les figures fig.4.8, fig.4.9 et fig.4.10 représentent, respectivement, les organigrammes
des procédures déposer, prélever et Iactivité des processus producteur et consommateur.
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Début procédure
déposer

Non Attendre le signal
nonplein
(tampon plein)
<

\ 4
Déposer la palette

:

Incrémentation de inpt
modulo n

|

Y
Incrémentation du
nombre de palettes

‘

Envoyer le signal
nonvide

Fin
Déposer

Fig. 4.8. Organigramme de la procédure déposer.
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Début procédure
prélever

Non

Attendre le signal
nonvide
(tampon vide)

Prélever la palette

l

Incrémentation de
outpt modulo n

l

Décrementation du
nombre de palettes

l

Envoyer le signal
nonplein

Fin
Prélever

Fig. 4.9. Organigramme de la procédure prélever.
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C Début ) ( Début )

P
4 \ 4
Générer Prélever
une palette une palette
Déposer Exploiter la
la palette palette
Processus producteur Processus consommateur

Fig. 4.10. Activité des processus producteur et consommateur.

4.8. Simulation sans animation graphique

L’exécution d’une simulation sans animation est nécessaire, quand on veut accélérer une
simulation. Cette fonctionnalité s’avére utile lorsque 'on est sir que le systeme
fonctionne sans probléme et on veut évaluer ses performances sans passer par une
animation qui est souvent colteuse en temps d’exécution. Cela suppose donc, la
suppression de la majorité de la partie graphique représentant les constituants de la

cellule.

Un raisonnement naturel, conduit a une simulation qui utilise la méme structure du
programme que celle de la simulation animée, avec une modification qui consiste a
diminuer proportionnellement les périodes des différents timer utilisés. Ainsi, si on
diminue la période des timer ayant comme période 50ms a lms, et ceux ayant comme
période 1s & 20ms, on obtiendra une simulation 50 fois plus rapide.

Malheureusement, 1’application de cette méthode, n’a pas donné des résultats
satisfaisants, du fait que le composant timer offert par delphi, ne permettait pas d’aller a
des périodes assez faibles. Par conséquent, cette approche s’est révéle mal adapté a la
réalisation de la simulation sans animation.

- Solution proposée

Le probléme a résoudre donc est de pouvoir diviser les bases du temps du systcme
pour accélérer la simulation. L’idée de base de cette solution est de remplacer la structure
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des timer, par I'utilisation de boucles de comptage. En effet, les timer de période de 50ms
seront remplacés par une procédure Horlogel, qui implémente 1’incrémentation d’un

compteur :

Procedure Horlogel;
begin

Compteur! := Compteur! + 1 ; {Compteur] est une variable enticre globale}
end;

Pour remplacer les timer de période 1s, la solution consiste a implémenter une
procédure Horloge2, qui incrémente un compteur ‘compteur2”, puis divise ce compteur
par 20. De cette fagon on obtient une fréquence de commutation 20 fois moins, ce qui est

demandé.

procedure Horloge2 ;

begin
Compteur2 := Compteur2 + 1; {compteur2, variable entiere globale}
Compteur3 := Compteur2 div 20; { compteur3, variable entiere globale}

end;

Le programme principal intégre ces deux procédures, dans une boucle de
comptage comme Suit :

Repeat
Horlogel ;
Horloge?2 ;
{code}
Until (condition d’arrét de simulation = True)

Cette approche nous a permis de réduire considérablement le temps de simulation,
avec des résultats proches de ceux de la simulation avec animation.

4.9. Evolution de la simulation

Le simulateur permet de suivre I’évolution de I’état d’avancement de la production, ceci
est caractérisé par des variables qui représentent les différentes quantités de produits. Une
fois qu’une palette termine la fabrication d’un produit, elle doit inrémenter le compteur
de produits correspondant au type affecté. Ces compteurs sont structuré dans un tableau
de variable enticres “Compt Prod[Num_type]’. Une premicre question qui peut tre
posée est : comment le simulateur prend-il la décision de réutiliser ou de libérer la palette

qui vient de terminer la fabrication d’un produit ?

La réponse a cette question passe par introduction d’un tableau de variable
Type_satisfait [Num_type] du type booléen “Boolean”, tester la condition de satifaction
(ligne 2), puis d’affecter la valeur vrai (true) a la variable Type_satisfait [Num_type]  si
cette condition est remplie ou la valeur Fausse (False) dans le cas contraire (ligne 3 et 4).
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1 IF
2 Compt_Prod[Num_type]>=Nbre_prod_type [Num_type]-NbrePaltyp[Num_type]+1)
3 then type satisfait{fNum_type]:=True;

4  else type_ satisfaitfNum_type]:=False;

La variable Nbre prod type[Num_type], représente le nombre de produit de type
Num_type demandé. La variable NbrePaltyp[Num_type] représente le nombre de palettes
affectées au type de produit Num_type.

N.B. Cette condition correspond au cas ou :
Nbre prod type[Num_type] = NbrePaltyp[Num_type].

Dans le cas contraire, le nombre de palettes utilisé doit étre diminué, pour avoir :
NbrePaltyp[Num_type] = Nbre_prod_type[Num_type], dans ce cas, la palette qui termine
son produit sera systématiquement libérce.

a) Démonstration de la condition de satisfaction

Pour démontrer la condition précédente, considérons la premiére palette notée P1 qui
vient de terminer la fabrication d’un produit du type Num_type, tel qu’a partir de ce
moment le type de produit affecté est considéré comme satisfait. Dans ce cas, tous les
autres palettes du méme type sont utilisées (car la palette P1, est la premicre palette
susceptible d’étre libérée), On note N ce nombre de palettes (hormis la palette P1), il
s’ensuit que :

N = NbrePaltyp[Num_type] — 1
La production du type Num_type est considérée comme étant satisfaite si pour chaque
produit demandé, une palette est affectée. Ainsi, la production sera satisfaite, dés que
I’égalité (1) serait vraie.
N = Nbre prod_type[Num_type] - Compt_Prod[Num_type] ................... (1)

D’ou en remplagant N par sa valeur :
Compt_Prod[Num_type] = Nbre_prod_type[Num_type]-NbrePaltyp[Num_type]+1

Cette égalité présente la condition limite de satisfaction, donc dans le cas général, on
aura :

Compt_Prod[Num_type] > Nbre_prod_type[Num_type] - NbrePaltyp[Num_type] + 1
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b) Test d’arrét de la simulation

La simulation doit étre arrétée, dés que la production de tous les produits sera terminée,
Ceci se traduit par la vérification de toutes les égalités :

Compteur Prod[Num_type] = Nbre_prod_type[Num_Type]

avec Num_type = 1.. Nbre_type, tel que Nbre_type est le nombre de types de produits
fabriqués. La fig. 4.11. donne l’organigramme d’une fonction Detect fin de type
booléen, qui permet de déterminer la condition d’arrét de la simulation. Le numéro de
type de produit est lu a partir d’un tableau Tabl, contenant les numéros des types de
produits utilisés, Dtct est un tableau de variables booléennes.

Début fonction
Detect_fin

v
Num_type = Tab1[i]

i=1.. Nbre_type

v
Dtct[i] = (compt_prod[Num_type| = Nbre_prod_type[Num_type])

\ 4
Dtct[i+1] = Dtet[i] and Dtct[i+1]

i=1.. Nbre_type -1

&

v
Detect_fin = Dtct [Nbre_type]

Fin fonction
Detect_fin

Fig. 4.11. Organigramme de la fonction Detect_fin.
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¢) Calcul des performances du systeme

- Taux de production : C’est le nombre de produit sortant du systeme par unit¢ de
temps, il est définit par :

Nombre de produits fabriqués[Type]

Taux de production [Type] =
Temps ¢coulé

- Temps de cycle: C’est le temps moyen compris entre Iarrivée de la maticre en
production et la sortie du produit fini, le temps de cycle moyen pour un produit est défini
par :

Temps de cycle moyen [Type] = ) emps de cycle pour chaque produit[type]

Nombre de produit[type]

- Taux d’utilisation d’une station d’assemblage : C’est le rapport entre la somme des
temps d’exécutions effectifs et le temps écoulé.

s . m ~ 2 & 4
Taux d’utilisation — 2 l'emps d’exécutions

temps écoulé

- Taux de charge du convoyeur moyen : C’est la moyenne des taux de charge instantangs,
tel que le taux de charge instantan¢ est défini par :

» ~ Nombre de palettes dans le convoyeur
Taux de charge instantan€ —

Capacité du convoyeur
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51. Introduction

Le logiciel que nous avons développé traite de la simulation (avec et sans animation
graphique) de la cellule flexible d’assemblage (E.M.N.). Ce logiciel vise a répondre aux
objectifs suivants :

- Simuler le fonctionnement de la cellule flexible d’assemblage.

- Offrir & utilisateur une grande interactivité avec la simulation, tant au niveau
du choix des paramétres, qu’au niveau de 1’évaluation des performances du systeme.

- La possibilité de tester une grande variété de stratégies de controles.

- Faire le diagnostique des dysfonctionnements (goulot d’étranglement, arréts...),
et proposer en conséquence des solutions aux problemes.

Ce logiciel se compose, de plusieurs modules fonctionnels interactifs dont nous allons
faire le détail dans ce qui suit.

5.2. Menu principal

Dés I’appel au logiciel (Cyber flexi), un menu principal s’affiche, offrant ainsi I’acces a
plusieurs menus, comme le montre la fig. 5.1.

Le menu Introduction, regroupe deux commandes ; la commande “présentation” qui

Fig. 5.1. Menu principal.

permet de donner une fenétre de présentation du logiciel et la commande “Quitter” qui
permet de quitter le logiciel.

Le menu catalogue de produit, contient une commande Explorer, qui ouvre la BdD
catalogue de produit. Le menu catalogue de commandes, contient également une
commande Explorer, qui ouvre la BdD catalogue de produit. ! :

Le menu cellule flexible, regroupe plusieurs sous menus, comme le montre la fig. 5.2. Le
menu Aide est un menu classique. ':

Nous allons dans ce qui suit, détailler le fonctionnement de ces différents menus.
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gt Cyber Flexi

Ak

Fig. 5.2. Contenu du menu cellule flexible.

5.3. Base de données du systéme

Comme nous 1’avons dit dans le chapitre précédent, ce logiciel, manipule un volume
énorme de données, ces données sont lues par le logiciel pour fournir les simulations
appropriées. La conception des bases de données BdD est une solution qui permet de
répondre convenablement a nos besoins. Ces BdD regroupent des bases de données
d’entrée, c¢’est a dire qu’elles fournissent des données au systéme, et des BdD de sortie,
cest A dire de résultats de simulation. Par ailleurs, certaines données relatives a la
commande de la cellule (vitesse du convoyeur, fréquence de sortie des palettes,... etc. )

sont définis depuis les fenétres de simulations.
5.3.1. Bases de données d’entrée (données du modéle)
a) Catalogue de produits
Ce catalogue est représenté par une base de données (BdD) qui contient les

différents produits définis ainsi que leur gamme de fabrication. La fig. 5.3. représente la
structure de cette BdD.
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., v Catalogue d

e Produits

Fig. 5.3. Catalogue de produits.

Cette BdD contient plusieurs champs :
1- type de produit : contient le numéro de type du produit.

2- station N°1, station N°2 et station N°3 contiennent les numéros des stations
utilisées pour fabriquer le produit. Cela mérite quelques explications :

Un produit peut parcourir pour sa fabrication, les deux stations d‘assemblage SAl
et SA2, avec la possibilité de revenir de nouveau a la premicére station d’assemblage, ce
qui conduit & un routage en trois phases (SA1 SA2 SA1 ou SA2 SA1 SA2) au maximum.

Exemple 1 : Un produit peut passer par la station SA1 pour subir des opérations,
puis par la station SA2 et enfin revenir a la station SA1 pour terminer ses opérations.

Quand une station n’est pas utilisée pour la fabrication du produit, on 1’affecte la
valeur 0.

Exemple 2 : Un produit qui nécessite le passage unique par la station SA1 est
décrit par :

Station N°1=1

Station N°2=0

Station N°3=0

3- Les temps tempsl, temps2 et temps3 correspondent aux différents temps
d’exécutions sur les différentes stations utilisées. ‘
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4- Les temps TRA et temps SSD représentent, respectivement, le temps de
transfert et le temps de déchargement- chargement ; ils varient en fonction du type de
produit.

5- Le champ palettes désigne les palettes affectées au type de produit
correspondant. Les numéros des palettes sont codés sur 2 digits chacune, allant de “01”
pour la premiére palette jusqu’a “00” pour la palette N°100.

6- Le champ priorité affecte un niveau de priorité au type de produit.

Cette base de donnée est munie d’un navigateur de base de données pour faciliter
sa manipulation. Ainsi nous pouvons se déplacer d’un enregistrement a un autre,
modifier ou supprimer un enregistrement, insérer un nouvel enregistrement... etc. de
catalogue est accessible depuis la.commande Catalogue de produit/Explorer du menu
principal.

b) Catalogue de commandes

Ce catalogue est représenté par une BdD qui contient la description de toutes les
commandes. La fig. 5.4. représente la structure de cettc base de données.

«t Catalogue de. Lommandes

“[NuMcoM  [PROD. TYPIPROD_TYP2|PROD_TYP3|PROD_TYP4| Pnon-_wpslmon_-msimoo;wm'lmog;ujf%‘
] 1 15 0 14 10 10 0
B 2| 20 15 15 0 0 0 0

3| 5 10, 15 0 0 0 0

B 4 0 0 15 € 30 56 19

_ 5/ 2| 16 44 0 9 17 0

& 6 12 18 20 21 10 16 36

] 7 0 62 % 5 0 0 0

] 8 4 8 40 50 22| 15 61

B 9 10 4 60 11 19 46 16

B 10 14 0 0 a1 0 25

] " 0 10 0 5 8 2 0
m 18 12 15 8 10 0 0

4 ! o : :

Fig. 5.4. Structure d’un catalogue de commande
Composé de 12 commandes.

Nous signalons, que cette BdD est crée dynamiquement en fonction du catalogue de
produits, en d’autres termes elle doit afficher un nombre de champs (représentants les
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différentes quantités de produits demandés) variable en fonction du nombre de types de
produits contenus dans le catalogue de produits. En plus du navigateur de BdD, elle est
munie aussi d’un bouton ‘remplir/valider”, qui permet de remplir et valider le catalogue,
d’un bouton “tout supprimer” qui permet de supprimer tout le contenu du catalogue. De
ce fait et vu les désagréments que peut induire une fausse manceuvre de ce bouton, une
action sur ce bouton, affiche d’abord une boite de dialogue qui propose soit de confirmer
la suppression, soit de I’annuler.

Depuis la fenétre représentant cette BdD, nous pouvons aussi ouvrir un catalogue,
détruire un catalogue ou enregistrer un catalogue. Différents menus sont prévus pour
cela. Nous pouvons choisir le numéro de la commande active, c’est a dire celle qui doit
étre exécutée, dans la fig. 5.4. ¢’est la commande N°1 qui est active.

Cette base de donnée est munie d’un navigateur de base de données pour faciliter
sa manipulation. Ce catalogue est accessible depuis la commande Catalogue de
commandes/Explorer du menu principal.
¢) Données propres a la commande de la cellule flexible

L’utilisateur peut agir sur la commande de la cellule flexible, par le choix des parametres
suivants, depuis la fenétre de simulation :

- La vitesse du convoyeur.

- La période de sortie des palettes.

- La vitesse d’aiguillage vers SAL.

- La vitesse d’aiguillage vers SA2.

Les fenétres de simulation (avec et sans animation) sont accessibles depuis la
commande Cellule flexible/Simuler avec animation et Cellule flexible/Simuler sans
animation du menu principal.

5.3.2. Bases de données de sortie (résultats)

a) Performances

Cette BdD permet de visualiser les grandeurs de performances du systeme a
Savolr :

- Le taux de production pour chaque type de produit.
- Le Temps de cycle minimal pour chaque type de produit.

- Le temps de cycle moyen pour chaque type de produit.
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- La capacité de production pour chaque type de produit.
- Le taux d’utilisation de la station d’assemblage SA1.
- Le taux d’utilisation de la station d’assemblage SA2.

- Le taux de charge du convoyeur.

La fig. 5.5. représente la structure de la fenétre représentant cette BdD.

Fig. 5.5. Structure de la BdD de performances.

En plus du navigateur, cette BdD est munie d’un bouton Visualiser, qui permet
d’afficher les résultats, en cours de simulation (On peut quitter momentanément la
simulation animée et consulter cette BdD), ce qui donne la possibilité de suivre
I’évolution des performances du systéme en fonction du temps. Cette fenétre est
accessible depuis la commande Cellule flexible/Performances du menu principal.

b) Etat d’avancement de la production

Cette BdD regroupe la quantité de produits demandée, la quantité de produits fabriquée et

le pourcentage de production pour chaque type de produit. Elle est structurée selon la fig.
5.6.
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En plus du navigateur, cette BdD est munie d’un bouton Résultats, qui permet
d’afficher les résultats de productions, en cours de simulation, ce qui donne la possibilité
de suivre 1’évolution de la production du systéme en fonction du temps, d’un champ
temps correspondant qui affiche le temps correspondant aux résultats affichés. Cette
fenétre est accessible depuis la commande Cellule flexible/Etat d’avancement de
production du menu principal.

| [Type de produit| Quantité demendde] Quanité fabriquée| Poucentage|-=!

1 12 6 50
| 10 8 80 .
15, 15, 100

Fig. 5.6. Structure de la BdD représentant 1’état d’avancement de la
production avec une commande comportant trois types de produits.

¢) Etat des palettes

Cette BdD affiche les stations parcourues (opérations subies) et les stations restantes
(opérations restantes) pour chaque palette, et par conséquent I’état de la palette qui peut
prendre les valeurs suivantes (Fig.5.7.a et Fig. 5.7.b.) :
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Numéio de paletie] Opérations subles | Opérations restantes | Etal
| 1 5A1 1SA2 SA1 ‘En cours _
2! Aucune GAl SAZ SAT f;F_vnvt.:ows fo
3 Aucune 'SA1 SA2 SAI 'En cous
4§Aucune iSM SA2 En cours ,,,J
5 Aucune SA1 SA2 KEn cours i
BiAucune , (SA1 SA2 ‘ |En cours ' ;
7/5A2 SA1 SA2 ‘Aucune Terminé ﬁ

SA2 SA1 SA2 En cours

Fig. 5.7.a. La BdD Etats de palettes

Etat de la palette | Signification
En cours C’est a dire qu’elle est en cours de production et le
produit affecté n’est pas terming.

Terminé C’est a dire que le produit affecté est terming.

En attente C’est a dire qu’elle est en attente (dans SSD) d’étre
introduite dans la cellule.

Vide La palette n’est plus utilisée.

Fig. 5.7.b. Les états possibles d’une palette.

Remarque : Ces BdD de résultats sont mis a jour a chaque consultation de la BdD, en
fonction de I’évolution de la production.

5.4. Simulation

5.4.1. Simulation avec animation

Cette simulation est visualisée par une fenétre, accessible a partir de la commande
du menu, Cellule flexible/Simuler avec animation. Elle fournit une interface graphique
facilitant le dialogue utilisateur- simu'ation. Cette fenétre est commandée par un module
“FMS” qui regoit un grand nombre de données des BdD suscitées (catalogue de produit et
catalogue de commandes). Les autres données sont directement entrées par le biais de
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plusieurs boites d’édition et boites d’édition défilantes ("Spinedit"). Comme on peut le
voir sur la fig. 5.8, cette fenétre dispose aussi d’un panneau de controle qui rassemble :

- Un bouton de commande marche/arrét de la cellule.
- Un “spinedit” qui regoit la vitesse du convoyeur.
- Une boite d’édition qui affiche le nombre de palettes utilisées.

- Une boite d’édition qui affiche le nombre de palettes en attente dans la station
SSD.

- Un bouton d’initialisation, qui sert & initialiser les données de la simulation.

Nous avons prévu aussi, un menu “mis @ jour”, qui permet de mettre a jour des données
modifiées en amont, en d’autres termes, nous pouvons faire des modifications dans le
catalogue de commande, en augmentant la quantité demandée d’un produit et/ou ajouter
la fabrication d’un nouveau type de produit.

Pour pouvoir évaluer I'impact d’un arrét d’une station ; soit un arrét volontaire pour une
opération maintenance préventive ou un arrét induit par une panne, nous avons prévu
deux menus structurés comme suit (fig. 5.9.).

L’arrét unique de SA1 ou SA2 est activé, respectivement, par les commandes arrét SA1
et arrét SA2. Un arrét associé, ¢’est a dire que les deux stations sont en arrét est activé
par la commande arrét associé (SA1, SA2).

Pour rétablir le fonctionnement des stations en arrét, le menu Rétablir fonctionne d’une
maniére identique a celle du menu Arrét. L’arrét d’une station (panne par exemple) est
modélisé en rendant celle ci indisponible pendant la totalité de la durée de la panne.
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w5 Atelier flexible

Fig. 5.9. Structure des menus Arrét et Rétablir.

Cette interface graphique permet d’assister ’utilisateur au déroulement de la simulation
par :

- La visualisation du déroulement de la simulation : Les différents événements,

changements d’état du systéme et le temps courant de la simulation doivent étre visibles
pour utilisateur.

- Le déclenchement d’effets visuels lors d’événements particuliers (exécution
d’une opération, opération de lecture—€écriture, achévement d’une opération...) “afin
d’attirer I’attention de Iutilisateur et de bien assimiler le déroulement de la simulation.

Exemple : pour montrer qu’une opération a été exécutée sur ime palette, un
changement de couleur de la palette est opéré, ainsi elle prendra la couleur de la station
d’assemblage parcourue.
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- La possibilité de terminer a volonté le déroulement de la simulation.

5.4.2. Simulation sans animation

Pour pouvoir effectuer une simulation sans passer par une animation graphique,
nous avons prévu le menu simuler sans animation. C’est une simulation accéléree,
entrée des données se fait d’une maniére identique a celle de la simulation animée. Elle
est commandée par un module (unité) appelé ‘“FMS'_rapide” (voir fig.5. 10.).

Fig. 5.10. Fenétre de la simulation sans animation.

5.5. Organigrammes

La fig. 5.11. représente ’organigramme du menu principal avec les principaux menus
(sans les autres menus classiques : Introduction et Aide). Les organigrammes des figures
fig. 5.12 et fig. 5.13, décrivent respectivement les fonctionnements des menus catalogue
de commandes et cellule flexible.
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Début

P

Y

Sélection du menu

Principal

Non

Choix
Catalogue de
produit

: Ouvrir menu
Oul Catalogue de
produit

Choix
Catalogue dc
commandes

O Ouvrir menu
Ul | Catalogue de
commandes

Choix Cellule
flexible

Ouvrir menu
Cellule flexible

Oui

-«

Fig. 5.11. Menu principal
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( Début )
— v
Explorer catalogue de
commandes
Exécuter programme
Créer catalogue M
Détruire Exécuter programme
catalogue détruire catalogue —
Orviie Exécuter programme
catalogue ouvrir catalogue —
Enregistrer Exécuter programme
catalogue —

enregistrer catalogue

C Retour >

Fig. 5.12. Menu catalogue de commandes.
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Cellule flexible

Choix
Vue générale
de la cellule

Exécuter programme
Vue générale cellule
(unité FMS gle)

Choix
Simuler avec
animation

Exécuter programme
simulation animée

(unité FMS)

Choix
Simuler sans
animation

Exécuter programme
simulation sans animation

(unité FMS_rapide)

]

Choix
Performances

Exécuter programme de
performances

(unité performances)

Choix Etat
d’avancement
de la production

Exécuter programme
Etat d’avancement de
production

(unité production)

Choix
Etat des palettes

Exécuter programme
Etat des palettes

(unité palettes)

C Retonr >

Fig. 5.13. Menu cellule flexible.
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5.6. Conclusion

Le logiciel développé est structuré en plusieurs modules (unités), chacun assurant
une fonction précise. Bon nombre de menus et de raccourcis clavier, autorisent un acces
rapide aux fonctions souhaitées, un grand effort a été effectué pour dégager I'utilisateur

de tout souci de manipulation, Iinteractivité avec la simulation était au centre des
objectifs fixés.



Chapitre 6

Applications du logiciel
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6.1. Introduction

Le logiciel développé, offre de nombreuses possibilités pour I’utilisateur. A travers ce
chapitre nous allons présenter quelques exemples de simulations qui permettent d’évaluer
les performances nécessaires d’un systéme et par la suite de prendre les décisions qui
s’imposent pour améliorer les performances.

Le premier exemple traite un cas de fonctionnement normal, nous allons essayer de
modifier certains paramétres et de voir influence de ceux ci sur les performances du
systeme. Le deuxicme exemple traite une commande plus importante (220 produits).
Ensuite, nous présenterons, un  cas de fonctionnement anormal (avec goulot
d’étranglement). Dans cet exemple, nous allons nous rendre compte qu’un probléeme peut
avoir plusieurs solutions. Le dernier exemple traite une simulation avec arrét de station,
ceci permettra d’évaluer I'impact de cet arrét sur la production.

6.2. Exemples

Nous considérons un catalogue de produits avec 10 types de produits différents. Les
gammes de production ainsi que les palettes affectées aux types de produits sont
répertoriées comme le montre la fig. 6.1.

Type de | Station Station | Station | Temps! | Temps2 Temps3 | Temps | Temps Palettes | Priorité
produit | N°1 N°2 N°3 transfert | SSD
1 1 2 | 7 2 7 3 7 010203 0
F 2 1 2 0 4 3 0 5 3 l040506 | 1
(
3 2 1 2 10 3 5 5 S R I
4 2 ! 0 1 5 0 5 g (WHZa g
14
5 1 0 0 12 0 0 5 3 1516 4
171819
6 2 0 0 8 0 0 6 3 202122 5
=
7 2 ! 2 8 3 7 2 5 [LER] - g
26
272829
i
8 2 1 0 10 s 0 2 5 303132 1
9 2 0 0 6 0 0 5 g (A9 g
36
< 373839
2 5 St
10 2 1 0 15 7 0 2 104142 10 J

Fig. 6.1. Catalogue de produits.

Notons que 1'unité de temps utilisée est la seconde (s) et les vitesses sont données
en unités réduites. \

§
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6.2.1. Exemple 1

Considérons une commande composée de trois types de produits & fabriquer, le
tableau suivant résume cette commande (fig. 6.2.) :

N° de commande | Quantité de produit|Quantit¢ de produit|Quantité¢ de produit
du type 1 du type 2 du type 3

1 5 10 15

Fig. 6.2. Quantités de produits de la commande N°1.
En choisissant les paramétres de controle suivants :
- Vitesse du convoyeur = Ve = 4 ;
- Vitesse d’aiguillage SA1 = Vitesse d’aiguillage SA2=16;
- Fréquence de sortie des palettes = 1 palette/seconde.

L’exécution d’une simulation nous donne les résultats de la fig. 6.3, représentant les
performances du systeme.

Type de | Taux de| Temps de cycle| Temps de cycle|Capacité de
produit production minimal moyen production
1 6.10” 61 409 6,25. 107
2 1,19. 107 34 240 1,66. 10"
3 1,79. 107 65 135 5,88. 107
Le temps mis par la production 840
Le taux d’utilisation de SA1 1.85. 10" = 18,5%
Le taux d’utilisation de SA2 3,15. 107 =31,5%
Le taux de charge du convoyeur 3,.73. 107 =37.3%

Fig. 6.3. Performance du systéme (avec Veony = 4).

En changeant la vitesse du convoyeur a Vo, = 5, les performances changent selon la fig.
6.4.

Type de| Taux de|Temps de cycle| Temps de cycle|Capacité de
produit production minimal moyen production”

1 7,64.10° 53 194 16,25, 107

2 1,53. 107 30 126 ' 1,66. 10"

3 2,29.10° 57 159 5,88. 10
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Le temps mis par la production 654

Le taux d’utilisation de SA1 2,37. 10" =23,7%
Le taux d’utilisation de SA2 4,05.10" =40,5%
Le taux de charge du convoyeur 333.10" = 33,3%J

Fig. 6.4. Performance du systeme (avec Veony = 5).

- Evaluations

Comme nous pouvons le constater par la comparaison des résultats des tableaux de la fig.
6.3. avec ceux de la fig. 6.4, nous obtenons dans le deuxieme cas des taux de production
meilleurs (augmentation de 127%). De méme, les temps de cycles moyens sont
améliorés ; le temps de cycle moyen des produits de type 1 est diminué d’un rapport de
52%, celui du type 2 d’un rapport de 47% et celui du type 3 d’un rapport de 18%.

Les taux d’utilisations des deux stations SAlet SA2 ont augmenté, respectivement, de
5,2% et 9%. Enfin, la durée de la production a diminué de 22%.

A travers cet exemple, nous pouvons mettre en évidence l'influence d’un parameétre, en

I’occurrence la vitesse du convoyeur (I’augmentation de la vitesse a permis d’accélcrer le
processus de production) sur les performances globales du systéme.

6.2.2. Exemple 2

Considérons une commande composée de 220 produits (fig. 6.5), le nombre de
palettes utilisées est de 17 palettes.

N° de|Quantit¢ |Quantit¢ |Quantité | Quantité
commande |de produit|de produit|de produit|de produit
dutypel |dutype4 |dutype6 |dutype9

2 50 50 50 70

Fig. 6.5. Quantités de produits de la commande N°2.
En choisissant les parametres de contrdle suivanté :

- Vitesse du convoyeur = Vg = 0 ;

- Vitesse d’aiguillage SA1 =8 ;

- Vitesse d’aiguillage SA2 =7 ;
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- Fréquence de sortie des palettes = 1 palette/seconde.

L’exécution d’une simulation nous donne les résultats de la fig. 6.6, représentant les
performances du systéme.

Type de produit | Taux de|Temps de cycle|Temps de cycle| Capacité de
production minimal moyen production
1 1,72. 10 47 153 6,25. 107
4 1,72. 107 48 165 7,69. 10"
6 1,72. 107 29 151 1. 10"
9 2,40. 107 26 129 1,25. 10"
Le temps mis par la production 2906
Le taux d’utilisation de SA1 3,27. 10" =32,7%
Le taux d’utilisation de SA2 5,06. 10" =50,6%
Le taux de charge du convoyeur 5,46. 10" = 54,6%

Fig. 6.6. Performances du systeme.

- Evaluations

En comparant les taux de production avec les capacités de production (la capacité est la
valeur maximale que peut prendre le taux de production) de chaque type de produit, on
obtient des rendements allant de 19,2% pour le type 9 a 27,52% pour le type 1.

La comparaison entre les temps de cycles minimums et les temps de cycles moyens pour
chaque type de produit, montre que : ‘

- la fabrication d’un produit de type 1 reste en moyenne 3,25 fois le temps de cycle
minimal (qui correspond & des temps d’attente nulles). .

- la fabrication d’un produit de type 4 reste en moyenne 3,43 fois le temps de cycle
minimal.

- la fabrication d’un produit de type 6 reste en moyenne 5,20 fois le temps de cycle
minimal.

- la fabrication d’un produit de type 9 reste en moyenne 4,96 fois le temps de cycle
minimal.

Cela est expliqué par le faite qu’une palette attend dans la plus part des cas, la libération
de sa station de destination, ce qui augmente le temps d’attente et par conséquent le
temps de cycle du produit.
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6.2.3. Exemple 3

Dans cette application, nous allons exposer un probleéme tres rencontré dans les
systemes flexibles de production; c’est le probleme des goulots d’¢tranglement
“‘Bottleneck ”.

Considérons une commande constituée de 6 types de produits comme le montre le
tableau de la fig. 6.7.

N° de|Quantité |Quantité |Quantité |Quantité |Quantité |Quantité
commande |de produit |de produit|de produit|de produit|de produit|de produit
dutypel |dutype2 |dutype3 |dutype4 |dutypeS |dutype 10

3 18 12 15 8 10 14

Fig. 6.7. Quantités de produits de la commande N°3.

En choisissant les paramétres de controle suivants :
- Vitesse du convoyeur = Viony = 3 ;
- Vitesse d’aiguillage SA1 = Vitesse d’aiguillage SA2 =10 ;

- Fréquence de sortie des palettes = 1 palette/seconde.

L’exécution de la simulation, met en évidence un goulot d’étranglement qui bloque le
systeme a partir de I’instant t = 343 s.

L’état d’avancement de la production se bloque a I’état suivant (fig. 6.8.)

Type de produit Quantité demandée | Quantité fabriquée | Pourcentage
1 18 0 0%
2 12 0 0%
3 15 3 20%
4 8 2 25%
5 10 3 30%
10 14 2 14,29%

Fig. 6.8. Etat d’avancement de la production.

Le taux de charge du convoyeur instantané (a ce moment 1a) est égal a 1, c’est a dire
plein & 100%. Le probléme des goulots d’étranglement est un probleme qu’il faut
empécher de se produire, parce qu’il conduit & un blocage du systéme de production et
par conséquent, cause des pertes considérables.
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- Solutions

Comme nous allons le constater, ce probleme peut avoir plusieurs solutions
proposées.

a) Solution 1

Comme ce probléme est di & une congestion du convoyeur, nous pouvons par
exemple, augmenter la période de sortie des palettes, et ceci pour empécher la saturation

du convoyeur et par la suite le goulot d’étranglement.

En choisissant une période de sortie égale a 2 secondes (C’est & dire une fréquence
de 1 palette/2 secondes), nous obtenons les résultats suivants (fig. 6.9.) :

Type de produit | Taux de|Temps de cycle| Temps de cycle | Capacité de
production minimal moyen production

1 1,03. 10 73 258 6,25. 107
2 6,85. 10” 39 326 1,16. 107"
3 8,56. 107 77 274 5,88. 107
4 4,56. 10™ 74 383 7,69. 107
5 5,70. 10™ 44 206 7,14. 107
10 8.107 77 301 5,88. 107

Le temps mis par la production 1753

Le taux d’utilisation de SA1 3,44, 10" = 34,4%

Le taux d’utilisation de SA2 3,39. 10" =33,9%

Le taux de charge du convoyeur 6,09. 10" = 60,9%

Fig. 6.9. Performances du systeme.

Si nous augmentons encore la période de sortie des palettes (diminuer la fréquence de
sortie) 4 1 palette/3 secondes, les performances seront améliorées, comme le montre la
fig. 6.10.

Type de produit | Taux de | Temps de cycle | Temps de cycle|Capacité de
production minimal moyen production
1 1,16. 107 73 214 6,25. 107
2 7.74. 107 39 253 1,16. 10"
3 9.67. 10" 77 282 5.88. 107
4 5.16. 10™ 74 : 217 7,69. 107
5 6,45. 107 44 72 7,14. 10
10 9.03. 10 77 187 5.88. 107
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Le temps mis par la production

1551

Le taux d’utilisation de SA1

3.89. 10" =38,9%

Le taux d’utilisation de SA2

3.84. 10" = 38,4%

Le taux de charge du convoyeur

5,03. 10" = 50,3%

Fig. 6.10. Performances du systéme.

b) Solution 2

Si nous gardons une fréquence de sortie de 1 palette/3 secondes et nous augmentons la
vitesse du convoyeur & Ve = 5, nous obtenons des résultats meilleurs, notamment la
réduction de la durée globale de production (voir fig. 6.11.).

Le taux d’utilisation de SA1

5,01. 10" =50,1%

Le taux d’utilisation de SA2

4,95. 10" = 49,5%

Le taux de charge du convoyeur

4,57. 10" = 45,7%

Fig. 6.11. Performances du systéme.

6.2.4. Exemple 4

Type de produit | Taux de | Temps de cycle|Temps de cycle|Capacité de
production minimal moyen production
1 1,50. 10~ 52 133 6,25. 107
2 1.107 29 122 1,16. 10"
3 1.25. 107 56 196 5.88. 107
4 6,65. 107 53 289 7,69. 107
5 831. 107 34 55 7.14. 10
10 1,16. 107 56 136 5,88. 107
Le temps mis par la production 1203

Dans cette application nous allons examiner I'impact de I’arrét d’une station sur
les performances globales du systeme.
Reprenons I’exemple de la premiére application avec les mémes parametres de
controle (le cas de Ve = 5), €t essayons cette fois ci d’induire une panne (arrét) de la
station SA1, de durée de 40 s, survenant a I’instant t= 57 s. Aprés simulation nous avons
obtenu les résultats suivants (Fig. 6.12.):
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Type de | Taux de|Temps de cycle|Temps de cycle|Capacité de
produit - | production minimal moyen production

1 6,60. 10 - 53 226 6,25. 10

2 1,32.10” 30 217 1,66. 10°"

3 1,98. 107 57 164 5,88.107
Le temps mis par la production 757
Le taux d’utilisation de SA1 2,05. 10" = 20,5%
Le taux d’utilisation de SA2 3,50. 10" = 35%
Le taux de charge du convoyeur 3,62. 107 =36,2%

Fig. 6. 12. Performances du systéme.

Nous remarquons, qu’aprés mise en route de la station en arrét, 1'ctat
d’avancement de la production est rattrapée progressivement. Le retard cumulé par cette
panne est estimé a 103 secondes, soit environ 15% du temps nécessaire a la production
sans arrét de la station.

6.3. Conclusion

Les exemples suscités, ont permis par le biais de la simulation, d’évaluer les
performances du systéme, en fonction de la variation des différents parametres.

Le probleme de goulot d’étranglement a €té présenté, c’est un probléme assez
pénalisant et qu’il faut le résoudre. Nous nous somme rendu compte qu’il peut exister
plusieurs solutions possibles a ce probleme.

Finalement, nous avons présent¢ un cas d’arrét de station, et évaluer les
répercussions de celui ci sur le fonctionnement de la cellule, il est possible de choisir la
date ainsi que la durée de cet arrét. L’ajout d’un état supplémentaire de palettes (“En
défaut ), constitue une perspective intéressante, pour pouvoir également simuler
I’impact de défaillances des palettes.
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Conclusion

Dans le présent travail, nous nous sommes proposés de développer un logiciel de
simulation d’une cellule flexible d’assemblage. Le recours a la simulation vise a répondre
a des problemes de complexité et de dimensionnement des systemes flexibles de
production. Pour la réalisation de ce logiciel, nous avons utilisé le systeme de
développement Delphi sous Windows 95, qui offre un environnement de programmation
orientée objet, trés efficace pour le développement des logiciels modernes.

Par ailleurs, nous avons adapté D’approche de commande supervisée a la
conception des automatismes de la cellule flexible, qui vont par la suite contribuer pour
I’implémentation des programmes de simulation. Dans cette approche, le systcme de
commande permet de définir le fonctionnement primaire du procédé, tandis que les
contraintes liées au fonctionnement de celui ci sont du ressort de la supervision.
L’application de cette approche nous a permis de décomposer le systeme en plusieurs
modules commandés séparément. Cette modularité dans la commande, sera traduite par
une modularité équivalente dans le programme de simulation, ce qui apporte une
simplification dans I’analyse du probleme.

Le Grafcet est un outil qui permet de modéliser de fagon concise la partie
séquentielle des automatismes du systéme, le concept de commande supervisée s’en
servira avantageusement.

Deux types de simulations, ont été présentées dans cette these :

- La simulation avec animation graphique, qui est orientée vers le diagnostique et
’analyse des problémes, pouvant survenir dans le systéme.

- La simulation sans animation graphique, qui permet de réduire le temps de
simulation et qui est de ce fait, orientée vers I’évaluation des performances du systéme.

En fait, la comparaison entre les deux types de simulation a travers plusieurs
exemples a permis de tirer les remarques suivantes :

» La simulation sans animation permet de donner plus rapidement les
résultats, qui sont assez proches de ceux obtenus par simulation avec
animation. En effet ’exécution d’une commande de 200 produits, reste
prés de 53 minutes dans une simulation animée, tandis que la simulation
sans animation réduit la durée d’exécution a environ 4 minutes, ce qui
correspond a une réduction de 13 fois.

» Dans une simulation animée, plus elle est importante (le nombre de
palettes mis en jeu est important > 15), plus on constate une diminution
de la vitesse de simulation. Cela est induit par ’occupation importante
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de la mémoire, causée par la création d’objets graphiques (qui sont trés
gourmands en ressources mémoire).

Par conséquent, Cela nous conduit a dire que lorsque nous sommes amené a faire une
étude par simulation, 1l ne faudrait pas utiliser d’emblée une simulation animée pour
évaluer les performances du systeme, elle doit étre utilisée aprés une simulation sans
animation pour analyser les problemes qui pourront survenir.

L’évolution temps réel de la simulation, nous a conduit a introduire la
programmation concurrente qui offre un ensemble de techniques et d’algorithmes,
permettant de résoudre les problemes de concurrence et de synchronisation inhérents aux
systéemes flexibles de production. Nous avons constaté a travers ce travail a quel point,
ces techniques permettaient de surmonter les phénomenes de conflits et de concurrences.

Notons que ce logiciel, permet de simuler le fonctionnement de la cellule flexible,
en considérant la gamme d’un produit comme une succession d’opérations (sur les
différentes stations), nécessitant chacune un temps d’exécution, le déroulement des
opérations élémentaires (assemblage de Duplos) n’est pas explicité. Il serait done
intéressant, d’ajouter une unité qui permet de simuler le fonctionnement interne des
stations d’assemblage. Cette unité permettra de lire la liste des codes opérations
définissant la gamme du produit et de générer le code correspondant aux déplacements du
robot, en tenant compte des spécifications dictées par le type des duplos utilisés ainsi que
leurs positionnements (coordonnées, orientation).

Pour le systéme que nous avons considéré, il s’agit de stations d’assemblage ne
nécessitant pas un changement d’outils pour le robot, entre deux opérations successives.
De ce fait, le robot est capable d’opérer sur plusieurs types de palettes, sans chang,ement
d’outils. Cependant, dans un systeme flexible de production générale, ce n’est pas
toujours le cas. En effet les stations de travail disposent de machines flexibles pouvant
effectuer une multitude d’opérations (fraisage, soudure,...) nécessitant un changement
important d’outils, qui peut prendre un temps non négligeable, il s’ensuit que le robot ne
pourra pas opérer sur deux palettes de types différents, sans consommer un temps
indispensable pour le changement d’outils.

L’intégration des temps de changement d’outils pour chaque type de produit,
permettra d’étendre la simulation a d’autres systémes flexibles de production. D’autre
part, cela suppose l'introduction des modifications sur les régles de décision car le
changement d’outils peut poser des problemes de flexibilité. Afin d’obtenir la souplesse
de production nécessaire, une solution consiste a traiter la production par compagnes
successives, ou chaque compagne regroupe des produits identiques ou des produits dont
les gammes sont proches (ne nécessitant pas un grand changement d’outils).

L’exploitation du logiciel, pour traiter des applications a permis d’une part de
montrer ’influence des différents parameétres sur les performances du systéme et d’autres
part de proposer des solutions améliorant ces performances. Enfin, nous pensons qu’il
serait intéressant de pouvoir utiliser ce logiciel pour tester différentes stratégies de
controle et par la suite de faire la synthése d’un algorithme de pilotage optimale de la
cellule.
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Résumé

Ce travail porte sur le développement d’un logiciel de simulation, pour la conduite
d’une cellule flexible d’assemblage.
Le logiciel traite deux types de simulations ; la simulation avec animation

graphique et la simulation sans animation graphique. La simulation animée est orientée
vers le diagnostique et I’analyse des problemes, pouvant survenir dans le systéme. La
simulation sans animation permet de réduire le temps de simulation, elle est orientée vers
I’évaluation des performances du systéme.

Nous avons, adapté I’approche de commande supervisée, pour la conception des
automatismes de la cellule flexible, en utilisant 1’outil Grafcet. Par l'utilisation des
grafcets de commandes sous supervision et I’application des techniques de la
programmation concurrente, nous avons pu résoudre les problemes de concurrences et de
synchronisation inhérents au systeme.

L’exploitation du logiciel, pour traiter des applications a permis d’une part de
montrer influence des différents paramétres sur les performances du systémes et
d’autres part de proposer des solutions améliorant ces performances. Les impacts des
goulots d’étranglement ainsi que arrét de stations ont été abordés.

Mots clés :
Systemes flexibles de production (FMS), Simulation a événements discrets,

Programmation orientée Objet (POO), Ordonnancement, programmation concurrente,
Simulation animée, commande supervisée, Productique.
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