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Dans l a  concep t ion  d'un système de s a i s i e  e t  de t r a i t e m e n t  

des données dans un environnement i n d u s t r i e l ,  l ' u t i l i s a t i o n  d 'équ ipe-  

ments d i g i t a u x  e s t  devenue un problème d ' a c t u a l i t é .  Ce phénomène e s t  

dû notamment à l a  d i s p o n i b i l i t é  des microprocesseurs .  

L ' i n d u s t r i e  au tomob i le  e s t  l ' u n  des p remie rs  u t i l i s a t e u r s  de 

t e l s  équipements. De c e  f a i t ,  l e s  problèmes l i é s  à I 1 u t i i i s a t i o n  de 

t e l s  systèmes se f o n t  s e n t i r  t o u t  d 'abord dans c e t t e  branche de I ' i n -  

d u s t r i e .  

No t re  é tude  a pour  o b j e t  l a  concep t ion  d 'un système de s u i v i  

pour l a  f a b r i c a t i o n  de p i èces  de moteurs automobi les  à l ' u s i n e  de 

l a  Française de Mécanique. 

Comme nous a l l o n s  l e  v o i r  l a  n a t u r e  du problème suggère une 

décomposi t ion en deux sous-problèmes : 

1 )  l a  concep t ion  d 'un réseau de t r a i t e m e n t  au+omatisé s t r u c t u r é  de v a n i è r e  

à s ' i n t é g r e r  à l a  h i é r a r c h i e  du personnel  t o u t  en remp l i s san t  l e s  tâches 

de s u i v i .  

2) l a  concep t ion  d 'un noeud e s s e n t i e l  dans l e  réseau précédent.  I I  s ' a g i t  

d'une u n i t é  q u i  va s e r v i r  d ' i n t e r f a c e  d'une p a r t  e n t r e  l e s  machines- 

o u t i l s  e-t l e  r e s t e  du réseau, e t  d ' a u t r e  p a r t  e n t r e  l e  personnel  d 'ex- 

p l o i t a t i o n  e t  l e  r e s t e  du systèrrie g l o b a l .  

La p remiè re  p a r t i e  de c e t t e  é tude p o r t e  su r  l es  problèmes r e l a t i f s  

à l a  concep t ion  d 'un système d ' ass i s t ance  de f a b r i c a t i o n .  

Au c h a p i t r e  1, nous p réc isons  l e s  n o t i o n s  r e l a t i v e s  à l a  s u r v e i l l a n c e  

de l a  f a b r i c a t i o n  dans un a t e l i e r  employant des mach ines-ou t i l s .  Nous 

donnons e n s u i t e  un b r e f  aperçu des problèmes l i é s  à l ' i n t e r f a c e  homme-machine 

e t  décr ivons e n s u i t e  l ' a t e l i e r  de l a  Française de Mécanique. 



Uu f a i t  que n o t r e  source d ' i n f o r m a t i o n s  e s t  l a  machine-out i l ,  

l e  c h a p i t r e  2 e s t  consacré à l a  d é f i n i t i o n  des 6-tats d 'une machine-out i l ,  

e t  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  de fonct ionnement d'une s t a t i o n  de machines- 

o u t i  I s ,  

Ceci nouç permet d ' é t u d i e r  dans un t r o i s i è m e  c h a p i t r e  au c h a p i t r e  

e x i s t a n t  : l e  système d 'ass is tance  de f a b r i c a i i o n  MATRA. En p a r t i c u l i e r ,  

c e t t e  d t ~ i d e  rious permet de dégager l es  s p é c i f i c a t i o n s  requ ises  pour 

un t e rm ina l  dans un réseau mu l t ip rocesseur  décen t ra l i sé .  

Ceci nous condu i t  au début de l a  deuxième p a r t i e  ( c h a p i t r e  4 1 

où nouç d é t a i l l o n s  l es  s p é c i f i c a t i o n s  f o n c t i o n n e l l e s  du t e rm ina l  r e l a t i v e s  

au réseau mu l t ip rocesseur  h i é r a r c h i s é .  

Ces deux d e r n i e r s  c h a p i t r e s  o n t  pour o b j e t  l ' é t ude  t a n t  su r  l e  

pl sri hardware, que sur  l e  p l an  l o g i c i e l  de l a  s o l u t i o n  proposée. 
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1 . 1  - INTRODUCTION 

Cspuis longtemps on a r e s s e n t i  l e  beso in  d ' u t i l i s e r  des moyens 

automatiques pour a s s i s t e r  l a  p roduc t i on .  En e f f e t ,  ce beso in  a condu i t ,  

peu dpres l a  première guer re  mondiale,  à l ' a u t o m a t i s a t i o n  d'une chaine 

de p rod i i c t  i on des us i nes autornoi; i l es  Ford. 

Aujo!.ird7hui I 7  i n ; l i l i  t r i b  ~ t ~ t ~ i r ~ ~ o b i  lir ~t +-o!i j ou rs  un r ô l e  de premier 

r a r l j  :~EI~IS l e  dotnai ne de I 'autornà i i ~ ;a  t im, domdi ne qu i  ne cesce :!2 s ' é tend re  

aux au t-res i n d u s t r i e s ,  notamrnerrt , grâce  aux r é s u l t a t s  de recherches récentes 

en du fomat i que. 

Le c a t a l y s e u r  du d4veloppenient- qu 'a  connu l 'automat isme ces 

der.ni??res années e s t  dû à l ' a p p a r i t i o n  des microprocesseurs e t  au dévelop- 

peinani concomi tant  de d i v e r s  t ypes  de t ransduc teurs .  Ces deux phénomènes 

son t  dnç à une r é v o l u t i o n  dans l a  t e c h n o l o g i e  des semi-conducteura. 

A p résen t  dans l ' i n d u s t r i e  au-tomobi le des u n i t é s  de commande 

dotées d 'un c e r t a i n  degré d '  " i n t e l l i g e n c e "  f o n t  leu rs  débuts dans des 

tâches d i ve r ses  e t  complexes. 

Cependant, l ' a u t o m a t i s a t i o n  engendre un problème qu i  s ' e x p l i q u e  

coinine c u i t  : un systèrne automat ise s 'é tend  rapidement e t  englobe des 

domoirit~s préa lab lement  é t rangers  au processus de base un système ~ o m p i e x ~  

es1 c i  '\&:. Deux poi  n t s  sou 1 i grierit l e s  aspects esser i t ie  l  s de ce systèrne. 

1 o u t  d 'abord,  uri grand riornbr-e de postes de t r a v a  i l son t  conf  i és 

3 i1t.r [ ) rocesseurs qu i  , t o u t  en a1lan-t- urie v i t e s s e  prod i g i  euse de ca 1 CU i 

ne 5 t r t t  pas immuriis6s co i i t r e  le5 ri;7ritwç, ce qu i  accentue les  prob lèmes 

de ,ir i-t-6. 

Deuxièmement, quelques opéra teurs  humains qu i  son t  t o u j o u r s  

on ; i17i-r-aci-ion avec l e  r e s r e  di, syc;-tGme ( notamment par  l e  b i a i s  de 

lei-mi naux s a n t  appel 6s $ b'ad,jpt.t;r- à ,in nouveau rythme a i n s i  qu 'à  

nauvel l e  r o u t i n e ,  l esque ls  ne son t  pas ' n a t u r e l s  

L ' u t i l i s a t e u r  i n d u s t r i e l ,  f i d è l e  à son o b j e c t i f  fondamental 

d ' amé l i o re r  l a  p roduc t i on  en m in im i san t  les  coû t s  s ' e s t  t o u j o u r s  souc ié  

d u  pr~kai6rna de l a  g e s t i o n  de p roduc t i on .  I I  p e r ç o i t  b i e n t ô t  un a u t r e  problème, 

mis en év idence par  l ' a u t o m a t i s a t i o n  c e l u i  de l a  s u r v e i l l a n c e  du système. 



Bien enberidu, l a  g e s t i o n  de l a  p roduc t ion  imp l ique  forcément 

l a  s u r ~ e i l l ~ i n c e  de ce1 l e - c i .  Cependant, l a  complex i té  d'un système 

de f a b r i c a t i o n  ayant un haut  degré d 'automa-t lsat ion nécess i t e  une 

étude d i s t i n c t e ,  d 'un système de s u r v e i l l a n c e  appropr ié ,  l e s  premiers 

e f f o r t s  / SPA/, / MAR /, / COL /, / r)OiJ i /, / S(:t.i / pour r6soudre ce 

prcîb l èrne o r i - i  c!ariné peu de sa t i s f a c t  i l ~ f i .  i e5 quest  i c ~ s  posées pa r  l e  

pr(-ri, lei,@ i ! t i  1-3 su rve i  l lance s o ~ t  : 

. à qu i  c o n f i e r  la  s u r v e i l l a n c e  ? ( ê t r e  humain, machine, e t c  ... 

. par-que l s  moyens opérer  l a  su rve i  l larice '? 

. 2 qusl  s jade  de I ' au tomat isa l - ion  f a u t - i l  f a i r e  i n t e r v e n i r  l a  s u r v e i l l a n c e  ? 

l d r6ponse à ces ques t ions  imp l i (que une coopérat ior l  e n t r e  l es  

chercheurs e t  l e s  i n d u s t r i e l s ,  c e l t e  cùopérai-ion d o i t  se c o n c r 6 t i s e r  

notamment au moyen d 'un c a h i e r  de c h a r g ~ s .  Dans ce sens, i l  conv ien t  

d'abord de p r é c i s e r  un c e r t a i n  vocabu la i re .  



1 . 2  - VOCABULAIRE DE BASE 

iJ1-1e Lirlii.6 de l . ) r ' ~ ~ < l i . ! ~ . ' T i ~ i n  e5-f i.!;? i ,y -+&me ayai i t  pour b u t  l a  - t rans- 

fo;-: ?ti,.,t-! I - I ~  (:srta\ci,;  :!; i : > - ; - ~  , r . , : -  % % W . , .  . I -.- [lc::;-i- q u c 3 !  i f i  PT d e  

7 1  I ~ ~ . ; ~ . +  f f  ail sens 1 e p 1 (ji, qCrl2r-a ! , e:i-; i, ';:u f i-r.c: c ; b j e  :-'; p  1 6 1 abor&.; de 

v a l e u r  5conornique p l u s  élevée. 

Ces d e r n i e r s  o b j e t s  sorit  appelés des " b iens  économiques " de 

I ' L ~ I ~ I  i e  de p roduc t ion .  

La c l asse  des un i  t é s  de pr-odiict i o n  qu i  nous i nté resse  e s t  ce  l  l e  

erflployont des mach ines-ou t i l s  pour l a  f a b r i c a t i o n  de p r o d u i t s  d i s c r e t s  : 

p ièces de moteurs pour  automobi le .  

La t r a n s f o r m a t i o n  de maté r iaux  ou us inage des p ièces ç ' e i f e c t u e  

dans des a t e l i e r s  s p é c i a l i s é s  comprenant un ou p l u s i e u r s  types de vachines 

o u t i  I ç. 

Depli i ç que l y ues -temps 1 faii-ko!r~di.i y ue t?t I  ' i riforrnat i que son t  des 

t-e,!;:r i i; iit';ç si- des mé-tiiotlt?'; i l .(,tir- l es  problèmes de l a  g e s t i o n  de 

p~-~di..ic:-i. i on + 

Cependant l a  g?s t i r ? n  Je b r - ~ ~ l : l ~ -  t i an  / TEM /, / LEV / c o n s t i  i-ue un 

cri-L iot>iti de prob lèmes d i f f  i c i  les  à +orr:iu l  e r ,  c a r  t o u t e  p roduc t i on  i nduc;- 

t r ic  1 1 e i m l ~  l ique l a  prascqce ; iriil! l  tanée d 'hommes e t  de mat ière ,  e t  donne 

-3 i 71s i l i eu 2 des pro0 l èmes d i f f6r zn t s  m d  i s i nterconnect6s.  

La ?o l  i t i q u e  de c;estion \ i->i, i ' o p t i m i s a t i o n  de ces d ive rseç  formes 

dc !r-nssclr~rces qu i  s o n t  ewp l c y ? ; ~ s  dan<, l e procesçus de p roduc t ion ,  



La g e s t i o n  de p roduc t i on  rie c o n s t i t u e  pas uniquement un problerne 

s ta - . t i q i~e ,  rnais éga lemvil-t un probl&ii;e dy!-ia~niqiie, 1 l ne ç ' ag i  t . pas ~ e i i  lemerit 

de p r e v o i r  c!n p l a n  9 t . j  ç i i j . ~ ; ~ :  4:: _igC::-ii)r-<- , . ,i., i' /, mai5 auss i  de S ~ V O ~  r 
, . 

commeri-i- modi -f i e r  ce  i s n  ou ct?s ~ e r i i  3 ions en Scnci-icn do 1 ' é t a t  rSe I  e t  

, i u 8  ;<ji.~,-; dz 13 f j i -~:5. : : ; i~ i t>~3 Lvc; : ; /  i ?  >i-;>i,i?.rr;(. , j f ! : ; i - ~ j t ~ ; ~ ; ~ ~ ~ ~ ~ y ~ ~ ~ - ~  / !$IUT /, 1 J'" 
/ ~ 2 / 7 ~ 2  / 9  / i!,,CK j 7  ; ,)! * * .  

iJn système de s u i v i  temps-réel (STR)  e s t  un système q u i  con t rô l , ,  

lin processus ( éventue l lement  en présence de p e r t u r b a t i o n s  ),en y acquérant 

des données, en l es  t r a i t a n t ,  e t  en renvoyant  les  r é s u l t a t s  en un temps 

suff isamment b r e f  pour maln ien i t -  l e  comportement de ce  processus dans un 

domaine de t o l é r a n c e  donné, à t o u t  i n s t a n t  de son fonct ionnement.  

l  1 r e s s o r t  de c e t t e  d é f i  n i t ion que 1 a  qua l i f i c a t  ion "temps-rée 1 "  

pour uri organe de con f r ô l e  dépend, -van t  t o u t ,  de son temps de réponse 

v i s -2 - v i s  de ce1 u i  du processus cn t i t r ô l 6 .  

-, i.)e\danj- 1 e norii-irc el- 1 a :isin;.i i e x i  :'& d e ç  prob lemes posés pa r  l e  fonc- 
~. 
.I i;i!.)rlei"::?j.j~ d V l l r l  âi.el i a r  ri '1 i5 i ;,-?;a A fcsrte cadence de product ion,  l e s  respon- 

i a b  les  ;jr:-t cherché à cr6i.r. ii!? :.wt i l q i ! i  s e r a i - t  à l a  d i s p o s i t i o n  des hommes 

ci;arg&ç ut:? 'exp lo i t c r t i i i l n  c i f  ii!~ ie i imsefnb l e .  

Ce1 o u t i  1 ,  ~ ' 2 s ~  i " ' ~ ~ 3 i s 1 a i i i e  de f a b r i c a t i o n " .  I I d o i t  ê t r e  un 

; j : ,%"n~ ioniié s u r  urle îé r - ie  d'dcqi! i , i 1 i o n  e t  de t r a  i tement d t  i n f o r m a t i o n  

cistit les b ~ i l - s  e s s e n t i e l s  sci:< : 



1.2,5.1.  - La maîtrise du problème de fabrication pa r  l a  r é a l i s a t i o n  des 
-------------------------------------- 
fanc.f ioi is s u i  vantes : 

a)  l a  s u r v e i l l a n c e  ciei c o n d i t i o n s  de fonct ionnen!ent des machines 

(approv i s  i onnemen t 2 n p i èces b ru tes ,  ve r  i f  i c a t i  o r  du temps d  ' i,s i nage 

é lémenta i res )  

h l  8 .  ~ i ~ r v a i i l a n ç t :  dt; IY i :s l i i t :  Je'; or.itils, I : v r . ,  j v i ~ ~ j ~ , ~  d ~ v a r , ~  ? n i r  

comprt, dans un cas généra l ,  d%s c o n t r a i n t e s  imposées par l ' u s i nage  

s imu l tané  de p l u s i e u r s  t ypes  de p ièces.  

C )  l ' a n a l y s e  des temps p r o d u c t i f s  e t  imp roduc t i f s  en vue de documenter 

des se rv i ces  de f a b r i c a t i o n  e t  de rriétnodes de l ' u n i t é  de p roduc t ion .  

1.2.5 .2 .  - La valorisation des tâches du personnel en l u i  donnant I z s  
....................................... 

i n fo rma t i ons  nécessai res à des p r i s e s  de déc i s i ons .  Les d i f f i c u l t é s  

rencont rées à ce s tade  p rov iennen t  des in fo rmat ions  d i f f é r e n t e s  devant 

ê t r e  u t  i l  i çées par  l eç d i  f  f é ren tez  ca téyor  i es de personne 1 .  

En r4çurn6 I ' a ss i s t ance  de t a t r i c a t i o n  (AF)  d o i t  ê t r e  un i n t e r f a c e  

zri i r e  les  o u r i  i s  de p roüuc t  io i i  (c'es t-à-d i r e  les  machines) e t  les  hommes 

,ii,-~-~;&s, à tous les  niveaux, de l a  g e s t i o n  de ces o u t i  1s. 

brie àpproche genéra le  du prchlèrne peui  donc ê t r e  ramenée à c e l l e  

de  i d  ccncep t ion  d 'un i n t e r f a c e  qu i  r é v è l e  deç c a r a c t é r i s t i q u e s  propres 

p o { i . ~ c i l ~  r - . e r ~ i  r de base à une ' i iG?'  76ci 0') i e  de recherche. 

1.3 - LES PROBLEMES D'ASSISTANCE DE FABRICATION DANS UN ATELIER A FORTE 

CADENCE DE PRODUCTION. ---- - 

Not re  é tude a  cornmenc6 ç l i r  i a  base d'une conven t ion  de recherche 

en l i a i s o n  avec C R E A T I  - A D R I  N û R D ( marché d 'é tude  de I '1.R.I .A.  1 

e t  P.: i i a i son d i  r e c t e  avec i ' ~ J S  i ne Française de Mécanique. 



.O 

Le développement d 'un système automat isé pour l a  s u r v e i l l a n c e  au 

processus d'usinage à grande cadence des p ièces  de moteurs thermiques 

pour I gau tomob i l e .  

E n  par-i-i cu 1 7 s r  : 

- étude c r i t i q u e  de l a  s a i s i e  des i n f o rma t i ons  t a n t  s u r  l e  p l a n  f o n c t i o n n e l  

yu, ,ai- 1.v p l  ~ i r  ei-gonomique, 

- recherche dfune s t r u c t u r e  f o n c t i o n n e l l e  s tandard correspondant à ce 

t:,pe de çyçtème : 

. d é f i n i t i o n  d 'une ossa tu re  in fo rmat ique .  

. é tude  d 'un  t e rm ina l  de s a i s i e  des données dans 

I v a t e l i e r .  

C ' e s t  ce  d e r n i e r  p o i n t  qu i  sera développé p l u s  p a r t i c u -  

l ièreme~i- t  dans l a  deuxième p a r t i e  de n o t r e  mérnoire. 

E n  e f f e t  i l  c o n v i e n t  d 'abord de p resen te r  de manière générale,  

l es  machires e t  l e u r  a s s o c i a t i o n  aLx c h a n t i e r s  ou a t e l i e r s  qu i  c o n s t i t u e n t  

i a  e s  f cc  3 r i n f o r m ô t i o n  pour  I ' a s s i s f à ~ c e  de f a b r i c a t i o n .  

1,3.2.1. - La machine-outil 
--,--"- --..*-------,--~-, 

i mach i rie-c-,u"r ii id ses arnioi r es  de commande forment un système 

C LI t " -+<. qi e I  'on pcu-l repr6çer- i - t~r  par l e  schéma de l a  f i g u r e  1 .l. 

Le d i s p o s i t i f  de cornrnande ( i l )  e s t  coup l é  à l a  p a r t i e  o p é r a t i v e  

!P; 3" r G a l i s e  l e  processus dlu.;inaqe des p ièces .  



F i g u r e  1 . 1  - Système de commande 

1.3.2.2. - Remarques relat ives à l a  structure de l ' a t e l i e r  
............................................... 

b 

DISPOSITIF 

0 E 

COMMANDE 

a 
J 

4 

a )  Le  p a r c  de m a c h i n e s - o u t i l  s 

( T )  

( P )  

. 

PROCESSUS 

En c e  q u i  cgnce rne  1 a s t r u c t u r e  de i ' a  iel i e r ,  KI t r e  é t u d e  a b  u t i  t 

aux a n s t a t a  t i o  ns s u i  vari t es  : 

b  

l  e  p a r c  o u  a t e l  i e r  rassembl e p l  u s i e u r s  1-ypes de machi n e s - o u t i l  5. 

Four  une machine o u t i l  donnée, deux m u e s  de  f o n c t i o n n e m e n t  = n t  p s s i b l  es : 

manuel o u  a u b  ma ti que.  



- Les d i f f ê r e n t s  t ypes  de mach ines-ou t i l s  peuvent ê t r e  in terconnectées 

pour former un réseau de postes d 'us inage.  La s t r u c t u r e  d 'un t e l  

réseau dépend largement des exigences de l a  t r a n s f o r m a t i o n  envisagée, 

a i n s i  que de c o n t r a i n t e s  r e l a t i v e s  à l a  r e n t a b i l i t é  e t  à l ' espace  

d i s p o n i b l e .  

- Le p a r c  de machi  ne^--out1 i s  peut s s6-l-endre sur une s u p e r f i c i e  r e l a t i -  

, d,.,fnuri-k . z 3  i rnporfante, Ce q8.1 i pc:çe t j e ? ~  c gr- l ?ab 1 c:s ~ r : ) b  1 amt?ç, nota:r:r.iant 

ceijx de commul-i i ca-t ioii. 

- Les u n i t é s  de commande des machines d i f f e r e n t  par  o r i g i n e s  concept ion 

e t  cotnp lex i té  : analogique, logique, ou hybr ide;  degré de programmabi l i t6 ,  

e x t e n s i b i l i t é ,  e t c  ... 

b )  Problème de l 'env i ronnement  

Le processus d 'us inage s ' e f f e c t u e  dans un environnement c a r a c t é r i s é  

par ses e f f e t s ,  p l u t ô t  né fas tes  v i s -à - v i s  de l a  s é c u r i t é  des hommes e t  

de l 'ensemble d'équipement de l ' a t e l i e r .  

Ce t  environnement e s t  l a  source de d i v e r s  t ypes  de b r u i t  dont  

les p l  us remarquables son t  : 

. Elect romagnét ique ( équipements é l e c t r i q u e s ,  l i g n e s  d ' a l i m e n t a t i o n ,  

cage de Faraday, e t c  . . . 
. l"herrrio6 I ect-r i que  

. Acous t ique  

. E lec t r och im ique  

L'atmosphère ambiante de I i a t z l i e r  va s u b i r  une dégrada t ion  ou 

" pot lu-t ion " par  s u i t e  de p ro je r i - i ons  Je rnatières ( l u b r i f i a n t s ,  p r o d u i t s  

de lavage, copeux, e t c  .. . ) .  

1.3.3.1. - L g A . F .  vu comme un système décisionnel 
--- ----- --------..--------------------- 

Du point .  de vue f o n c t i o n n e l ,  l e  système d ' ass i s t ance  de f a b r i c a t i o n  

peut ê t r e  r ep résen té  par  un système de d é c i s i o n  ( c f  f i g u r e  1.2 1 .  



D f  INFORMATION 

F i  gu r s  l . 2  - Système de déc i s i on  

1-e système d ' ass i s t ance  de f d b r i c a t i o n  ( S . A . F . )  rep résen té  on 

p o i n t i  l lé sur  l a  f i g u r e  1.2 d é f i n i t  un automate A ou un système : 

36 X e t  U sont,  respect ivement ,  I ' ensenb le  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  de A. 

La fami l l e  des prob l&mes de decision D f x J  associée, c s t  engendrée par  

les so r - t  i es x E: ,X d u  sys-ièrns Y .  Ce I r ;  i --c i es?- c o n s t i t u é  p a r  i 'ensemb l e  

du rkseau automat i s é  ( PI1 ) e t  ,son env ir-onnerrient ( E ) ;  ( PU U ( € 1  = ( F I .  

l..e système de LitS.ci s i o n  ,ai;par-iiî^i. ccmprendi-e l e s  deux un i  t é s  ou 

.r;iiirs-çysi-&mes çu i \ ~a t - i t s  : 

il ! ) n i t é  de d é c i s i o n  D : Y - +  i!, O C  i ès-t I 'ansemble des s o l u t i o n s  

ii2 R4a l i sa reu r  T : L -+ U ayan t  l a  p r o p r i é t é  que pour t o u t  x E XI 

c-r u s Li, l e  couple ( x,u ) c S s i  e t  ceulement s ' i l  e x i s t 2  A 
un i tel que L e s t  une s o l u t i o n  de D (XI, e t  T  ( x )  = u. 



1.3.3.2, - Le problème humain 
------------------ 

I l  f a u l  no te r  que l'homme i n t e r v i e n t  à t o u s  les  n iveaux de l a  

p roduc t ion ,  e t  nuus a l l o n s  v o i r  q u v i l  e s t  i nd ispensab le  s u r t o u t  du 

niveau de l a  , >  ,i; b.t; d s c i i i o l i  IJ.~ 2ystZme dec is io r ine l  t e l  q ~ e  nous 

veiinns -le: 1 %  Ce,, :ndàrii-, ' h > ; . i r ,  -, ils .cicire; ? r i v a  l  i ~ e r  a:* : 

IE I >il:r;r~t'-,4 d ç \ i  c . r n i ~ l ~ c 3 3 r l i r ,  iechniai lec. de la  ; \ r -d , i l . ,  i~ 1 : a  ->ii;sance 

phys ique moyenne de l a  f o r c e  de t r a v a i l  humaine a t t e i n t  à pe ine  20 wat ts ,  

son temps de r é a c t i o n  s e n s o r i e l l e  e s t  de l ' o r d r e  de 1/10 de seconde, sa 

mémoire e s t  peu sûre; dès l o r s ,  on v o i t  a p p a r a i t r e  l e  problème d 'un  

i n t e r f a c e  homme-machine. 

E s t - i l  p o s s i b l e  de d é f i n i r  l 'au-tomate de c o n t r ô l e  de façon à 

y e x c l  u r e  t o u t e  a c t i o n  humai ne ? 

C e t t e  s i t u a t i o n  de l ' a u t o m a t i s a t i o n  complète, dans ce problème 

p r é c i s ,  e s t  d i f f i c i l e m e n t  r é a l i s a b l e  pour les  r a i sons  su ivan tes  : 

1 )  l ' u su re ,  l e  v i e i l l i s s e m e n t  e t  les  pannes des composants d 'un système, 

s o n t  prat iquement  i n é v i t a b l e s .  I I  en r é s u l t e  des d é v i a t i o n s  excess ives 

qu i  ne p o u r r a i e n t  ê t r e  c o r r i g é e s  que par  un agent  e x t é r i e u r  au système 

automat ique. 

2) i l e x !  çte iou jo: ; rs  des &v&r!ernents irnprévi s i  b l e s  e t  c e r t a i  ns types 

cl'ap6ra-l ions ~ L J  i ;on-t tr!i eux r é a  i is:":;;-s par  I 'homme ( c f  1 . 1  .3.6 1 

3) la ,y'lèmu tje yv,s t ior i  d e  i~t-iid,,t iu r i  a i t  clans I ' i n t é r ê t  de I  'homme; 

l a  produc7ign % ! d i t -  5t r ~ ? r > : i i f i c *  poAr s a f i s f a i r e  a  ses besoins e t  ob- 

j e c t  i f s .  Par- conséquent, <>on i n te ruen t  i  on dans l e  processus de con- 

t r ô l e  e s t  indispensdb le .  

On p e u t  avancer I  'drdument air 'un organe de commande s o p h i s t i q u é  

p o u r r a i  t a i r e  corqu pour. ii;suiir-e l a5 pl'-ob l&rnes évoqués ci-dessus. 

Cependant, un t e l  organe, i o r s q u v i l  s e r a i t  dé te rm iné , sVavé ra i t  comme un 

automate do té  d 'un degré d T a d a p t a t i o n  i l l i m i t é ,  u t i l i s a n t  des ressources 

inépu isab les .  De t o u t e  Chidence, cec i  n ' e s t  pas prat iquement  concevable. 

i iouç ( ,ni-iuoris donc que i o  par - f i c ipa t io r i  de l'homme dans l e  

processus de - v î t i o n  de p i -oduct ion e s t  i név i  t a b  le .  A i  r i ç i ,  ce prob lème 

i rnp l i rjiie n é c e s s ~  i r e m r i  t ce l  u  i de I ' i n f e r f a c e  HOMME-MACH I NE. 



Cec i  e s t  résumé p a r  l e  schéma de  l a  f i g u r e  1.3 q u i  i n d i q u e  

de p l u s  l a  h i é r a r c h i s a t i o n  de 1 l a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n  q u i  d é c o u l e  

de l a  h i é r a r c h i s a t i o n  même du système de p r o d u c t i o n .  

F i q u r e  1 . 5 .  

S t r u c t u r e  l i ; ' r  I 1 -~,st&me de p r o d u ~ t i o , ~  



1.4 - VUE D'ENSEMBLE DE L'ATELIER DE FABRICATION DE LA FRANCAISE DE 

MECANIQUE 

Le problème d ' ass i s t ance  de f a b r i c a t i o n  qu i  f a i t  l ' o b j e t  de 

n o t r e  é tude  e s t  c e l l e  de l ' a t e l i e r  de f a b r i c a t i o n  du Départemeni X, 

d~ I ' I J ~  i lie ! a  F-rai>qôisi cis Flsr3~i;q8*e 3 i~:.~~\/r-i 8-1, 

1 l s 'dg i - t  d 'un  a t e l  i e r  461-i t iar i  t fes c d r a ~ i - é r i s  rique.; 5 i r u c -  

f u r e l l e s  exposées p l u s  hau t  ( c f  § 1.3.2. ) . 
I I  a  pour tâche  d ' u s i n e r  les  d i f f é r e n t e s  pièces c o n s t i t u t i v e s  

d'un moteur thermique dans ses d i f f é r e n t e s  ve rs ions .  

L ' a t e l i e r  e s t  équ ipé de machines ayant  des capac i t és  de produc- 

t i o n  t r è s  impor tantes.  En e f f e t ,  un grand nombre de machines son t  capa- 

b l es  d ' u s i n e r  de 200 à 500 p ièces  à l ' heu re .  

On comprend a l o r s  q u ' i l  t a u t  r é a g i r  t r è s  v i t e  en cas de panne 

sous pe ine  d ' a r r ê t e r  une u n i t é  de p roduc t i on  t o u t e  e n t i è r e  par  engor- 

gement de p ièces au n iveau de l a  machine inc r im inée .  

Ces machines é t a n i  duss i  d ' u r e  grande complexi té,  on c o n ~ o i t  

fac i lem~en i  q u ' i l  f a u t  s u i v r e  en permansnce l e u r  fonct ionnement  pour en 

de te rminer  1-5 Gventuels p o i n t s  f a i b l e s  e t  v é r i f i e r  l eu rs  performances 

( po i  nt-s t r & s  irr iportarits pour- déc i  de r  des f u i u r s  invest issements  ) . 
Les d i f f é r e n t s  types de machi r les-out i ls  rencont rées dans l ' a t e l i e r  

sont  d 6 c r i  t e s  en § I I .6. 

Chaque p i èce  de moteur e s t  s o ~ ~ m i s e  dans un c h a n t i e r  à un c e r t a i n  

nomDre i i 'opér-a t ions d 'usinage, de cont rGle,  de net toyage e t  de manuten- 

t i o n  ~ i i i  t rans to rmer i t  l e  p r o d u i t  b r u i l  en une p i ece  f i n i e ,  p r ê t e  à ê t r e  

u t i l i s é e  au montage. 



Un c h a n t i e r  regroupe un ensemble de machines s p é c i f i q u e s  à 

l ' u s i nage  complet  d 'une p i èce  ( exemple : les  b i e l l e s ,  les  v i l e b r e q u i n s  ... 1. 

2 
L ' a t e l i e r  couvre une s u p e r f i c i e  de 34.000 m env i r on  e t  ce r t a i nes  

u n i t e s  de p roduc t i on  depassent 200 m de long. 

Le temps moyen d 'us inage  des p lècos ûçt de 3 3  secondes env i ron .  

La p roduc t i on  j o u r n a l i & r c  de l'atcliar 3 ! 3  F i n  de décembre 1975 

étai:- de 540 moteurs. 

a )  L ' a t e l i e r  d 'usinage e s t  l e  c e n t r e  d'un système composé de d i v e r s  

se r v i ces .  Comme l e  montre l a  f i g u r e  1.4, l 'ensemble des s e r v i c e s  

comprend : 

. I1approv is ionnement  en p ièces b ru tes  

. l ' e n t r e t i e n  e t  l a  maintenance des mach ines-ou t i l s  

. l e  magasin d ' o u t i i l a g e  e t  l e  s e r v i c e  de r é a f f u t a g e  

. l e  c o n t r ô l e  de q u a l i t é .  

3ans ce sens i l  e s t  é v i d e n t  que l ' u n  des bu ts  f i x é s  à un systèmc 

; ' asc is tance  de f a b r i c a t i o n  e t  l a  c o o r d i n a t i o n  des foncf ionnements 

J "1-1 t e l  ensemble. 

De p l us  i l conv ien t  de p r é c i s e r ,  avan t  de fo rmu le r  l es  o b j e c t i f s  

36néraux de I 1ass i s t ance  de f a b r i c a t i o n ,  l a  r e p a r t i t i o n  e t  les  

tâches du personne l  d  'exp l o i t a - t  i on. 

h )  l e  personnel  d ' e x p l o i t a t i o n .  

Dans l e  cas qu i  nous i n t é r e s s e  l a  r e p a r t i t i o n  au personnel  d1exp lo i -  

t a t i o n  e s t  donnée à l a  f i g u r e  1.5. 

. L e  ehed d ' u - t d A a i t  don t  l e  r ô l e  e s t  essen t i  e l  lement admi n i  s t r a t i  f ,  

ne sera pas d i rec tement  concerné par  I ' a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n .  

. Le  cun&ema%e r é a l  i s e  l e  programme de p roduc t ion ,  assure normalement 

! ' e n t r e t i e n  des moyens u t i l i s é s ,  éva lue l a  conçommation en o u t i l s  

e i  d o i t  c o n n a i t r e  l a  q u a l i t é  des p ièces usinees. 
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, Le  chea dlEqu@e assu re  l ' o r g a n i s a t i o n  des postes de t r a v a i l  en 

f o n c t i o n  de l a  cadence prévue, v e i l l e  à l ' approv is ionnement  en 

pièces b ru tes  de f o n d e r i e  e t  en o u t i l s ,  d o i t  c o n n a i t r e  rapidement 

l ' a p p a r i t i o n  d 'une panne su r  une machine, e t  e n f i n  i l  e s t  chargé 

d ' appe le r  r-apidement l e  s e r v i c e  d ' e n t r e t i e n .  

. L'op&aXern e s t  responsable  d 'une  machine don t  i l  d o i t  assurei- 

le Dai) f o n c i - i o r i n e m t  réqldgt;s, ; i i!-vei l l arice de : ' & r a t  méca .;que 1 .  

l i g6re  5e5  GU^ i l s  ( -+nang~wei, t  d ia charn ikre 1, assure l a  pr-oduc - 
t i o n  demandée, e t  d o i t  appe le r  son chef d ' équ ipe  en cas de panne. 

1.5 - LES OBJECTIFS DE L'ASSISTANCE DE FABRICATION (A .F)  

D'après ce q u i  précéde on peut  d é f i n i r  un système d7A.F. comme 

devant permet t re  de c o n s t i t u e r  à l a  demande e t  en temps r é e l  des 

" photographies " de I ' é t a t  d 'un  a t e l  i e r ,  c e c i  dans l e  double b u t  : 

. d 'amé l i o re r  la  connaissance des problèmes techniques.  

. d ' a i d e r  l e  personnel d ' e x p l o i t a t i o n .  

A i n s i  e l l e  d o i t  pe rme t t r e  l a  m a i t r i s e  des problèmes de f a b r i -  

c a t i  on e t  l  a  va l  o r  i s a t  i on des tâches du personnel  . 

1.5.1 - M a W d e  ------------- den pmbRPmea ------------ de detbnkathn ---------- 

LvA.F. d o i t  r é a l i s e r  les  fonc t ions  su i van tes  : 

- s u r v e i l l - n c e  des c o n d i t i o n s  de fonr+ionnement des machines: 

approv iç ionnen\ent  eV p ieces b r u t e s  

. vér  i f i c a t i  on des ternps d  'us i nage 6 l émenta i r e  

- s u r v e i l l a n c e  de l ' u s u r e  des o u t i i s ,  condu isan t  lo rsque  l e  s e u i l  maximum 

t o l é r e  e s t  a t t e i n t  à une alarme des t inée  à l ' o p é r a t e u r  de l a  machine. 

Ce t t e  f o n c t i o n  devra t e n i r  compte des c o n t r a i n t e s  imposées par  l ' u s i nage  

s i t ~ i u l l a n é  de p l u s i e u r s  t ypes  de p ièces a i n s i  que de l a  nécess i té  de 

 rad^! i r e  I ' i n f  l  uence d  'une déf  ectuos i te  m a t é r i e l  l  e  du système. 
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- Iizsnalyse des temps p r o d u c t i f s  e t  imp roduc t i f s  en vue de documenter 

les dos,iefç us5 se rv i ces  de -?ab \ - l c s i i on  e-Î des méthodes. 

i~ 'ii. F . dc.i -i g a  i ~!~:en+ fo i i r , r i  i r tes i n f  orrïia!-i e n ~  nécessa r.cç à 

ciiâr?i;t: cal-r"i;c?i- i e dc 1:erionne l 2.f j n d e  1 fa(; i j t e r  1 es pj- i se:; ,je 

déc is ions .  

Pour I ' opéra tô i i r  de l a mach i ne, 1 a conna i ssance de l a produc- 

t i o n  r é â l i s 6 e  à t o u t  i n s t a n t  e t  pa r  t ype  de pièces; l ' é t a t  i n s tan tané  

de 1s machine lorsque c e l l e - c i  e s t  en alarme ( manque de p ièces,  engor- 

geiiien-t, temps d 'us inage  non respec té  1; l ' é t a t  d 'usure des o u t i l s  avec 

l ' i n d i c a t i o n  des c lasses  d ' o u t i l s  devant  ê t r e  changés. 

. Pour l e  chef  d 'équipe; en p l us  des in fo rmat ions  mises à l a  

d i s p o s i t i o n  des opérateurs ,  un réseau de recherche de personne l u i  permet-- 

t a n t  de c o n n a i t r e  les  p o i n t s  où son i n t e r v e n t i o n  e s t  souha i tée  a i n s i  que 

l e  c o n t a c t  avec les  se r v i ces  d ' e n t r e t i e n  ou des méthodes. 

. Pour l e  c o n t r e  ma i t re ,  un é t a t  r é c a p i t u l a t i f  donnera l a  produc- 

t i o n  r é a l i s é e  par  une Équipe,leç rendements r é a l i s é s  a i n s i  que l e s  p r i n - -  

c i  pa les causes d a r r ê t s  e t  l e i l r s  durées = 

Pour  les sarvicei, i;réci,i-i-ait-es ( met-hode e t  e n t r e t i e n  ) l a  f ou rn i -  

turt: d 1 i ! ~ f » r m a t i o n ç  + l u s  sy~th6f~ique ç I i r  i ' t ! i s t o r i q u e  de rnachi nes, su r  

l a  tenue d e >  o u t i  15, S L I ~  le5 tr6auences e t  l es  durées de pannes par  t ype  

de pannes. 

Le p r i n c i p e  de l a  s u r v e i l l a n c e  en temps-réel du processus de 

f a b r i c a t i o n  que nous venons de d S c r i r e  repose su r  l ' é l a b o r a t i o n  des "images" 

du processus eV é v o l u t i o n .  De ce  f a i t ,  un cer l -a in  nombre des p o i n t s  son t  

à cons id6re r .  



Tout  d'abord, l e  système d ' ass i s t ance  de f a b r i c a t i o n  d o i t  pe rmet t re  

d ' o b t e n i r  une image auss i  p r é c i s e  que p o s s i b l e  du processus. C e t t e  

image d o i t  ê t r e  conc ise dans l e  sens que l ' o n  d o i t  y  i n c l u r e  essen t i e l l emen t  

les  i n f o rma t i ons  p e r t i n e n t e s  pour l a  tâche  de s u i v i  . Des images comportant 

des redondances \font su rcharger  i n u t i l e m e n t  l e  système. I I  y  aura un ra l en -  

ti ssemen t du t r a  i temen!, conduisant  A l a  c r é a t i o n  des f i  les  d ' a t t e n t e ,  

i l  c i t c n ç ~ i ~ v r a  des pe r t es  d7inf . i r rn i j t ion # i f a l e s  pour i a  r 6 a l i s a t i o r :  des 

Fonct ions de su rve i  l lance; ce qu i  t~e t t r  s e~ ~ a u ç u  l a  f i a b i  i ;té dii système. 

Deuxièmement, I v é l a b o r a t i o n  des images ou l a  r e c o n s t i t u t i o n  des 

é t a t s  des cha înes  d 'us inage  pa r  l e  système d 'ass is tance  de f a b r i c a t i o n  d o i t  

se f a i r e  à des cadences compat ib les  avec l e  temps de réponse du processus 

d 'us inage lui-même. 

Dans l a  concept ion du système i l  f a u t  accorder  une p l a c e  impor tante 

à l a  ges t i on  des alarmes de tous  niveaux.Par a i l l e u r s ,  une d i f f u s i o n  appro- 

p r i é e  des i n f o rma t i ons  d o i t  ê t r e  envisagée pour permet t re  une m e i l l e u r e  

coo rd i na t i on  des sous-systèmes c o n s t i t u t i f s .  

En f in ,  l e  problème des pannes e t  des anomalies d i v e r s e s  d o i t  ê t r e  

p r i s  en conç id6 ra t i on  à t o u t e s  l es  phases de l a  concept ion du système 

dydss i s t ance  de f a b r i c a t i o n .  I I  faudra  p r é v o i r  une r e c o n f i g u r a t i o n  du 

sysi-èt~ie perrnel-tant d 'assure r  en une marche " dégradée " un minimum de fonc- 

t i o n s  per-turbGes. A ce s u j e t  un systèrne décent ra  l isé,  e t  de concep t ion  

modu la i re  e s t  ind iqué.  En i f f e t ,  13 5-t-rucl-ure e t  l ' o r g a n i s a t i o n  d 'un t e l  

systènie permet li-t d é t e c t i o n  a i n s i  qiie I L  l o ca l  i s d t i o n  r a p i d e  e t  s imp le  des 

pannes. Le >tab!ème d1isoIerneiir,  de remplacement ou de sépa ra t i on  é v e n t u e l l e  

aes composants défectueux e s t  a i n s i  s imnl  i f  i é  ./ KEL /, ! HEC /, / COU1 /. 

CONCLUS ION 
---------- 

Nous avons vu que i e  système d ' ass i s t ance  de f a b r i c a t i o n  e s t  un 

système d ' a c q u i s i t i o n ,  de t r a i t e m e n t  e t  de r e d i f f u s i o n  d ' i n f o r m a t i o n s .  

D ' au t re  pa r t ,  l a  source d ' in fo rmat ion  de base de ce système déc i s i onne l  

e s t  l 'ensemble des processus d 'us inage  des p ièces.  



Nature l lement ,  l e  c a h i e r  des charges de l ' a s s i s t a n c e  de fabr ica- f ion 

s 'expr ime en f o n c t i o n  des i n fo rma t i ons  issues de ce processus. Cer+ains 

termes dans l e  c a h i e r  des charges son t  à p réc i se r .  Une t e l l e  p r é c i s i o n  

permet t ra  non seulement de mieux d é f i n i r  l a  s t r u c t u r e  du système g loba l ,  

mais auss i  de déterminer  de f a p n  conc ise  les d i v e r s  sous-systèmes appelés 

à c o l l a b o r e r  pour l a  r é a l i s a t i o n  des o b j e c t i f s  globaux de l ' a s s i s t a n c e  de 

f a b r i c a t i o n .  

L'é-tude des p o i n t s  6voqués i c i  f o n t  l ' o b j e t  du c h a p i t r e  su ivan t .  



C H A P I T R E  II 

DEFI 14 IT 1 ON DES ETATS ET DES CARACTERI STI QUES 

DES STATIONS DE MCHINES-BUTILS 



Nous avons cons ta té  dans l e  c h a p i t r e  précédent que l a  source 

d ' i n f o r m a t i o n  de base pour l e  système d ' ass i s t ance  de f a b r i c a t i o n  e s t  

l e  processus d 'us inage.  

De ce f a i t ,  une étude du comporiement d'un poste de machine- 

oii-t i l  s '  irripose. 

Dans ce  but ,  e t  a f i n  d ' é v i t e r  l e s  d i f f i c u l t é s  associées à 

l ' é t u d e  d'un processus r é e l  e t  i n d u s t r i e l ,  nous avons cherché un 

o u t i l  permet tant  de f a i r e  c e t t e  é tude au moyen d 'un modèle. Cet o u t i l  

c 'es - t  l a  n o t i o n  de réseaux de P e t r i  / RdP/, ,' APE /, ,' PET / ... 
Cc c h a p i t r e  a  pour b u t  de p r é c i s e r  c e r t a i n s  termes employés 

pour d é c r i r e  l e  fonct ionnement  de l 'ensemble des machines dans un a t e l i e r  

de f a b r i c a t i o n .  C e t t e  é tude e s t  e f f e c t u é e  au moyen d'un modèle à base 

d'un réseau de P e t r i .  

Les RdP o f f r e n t  un moyen c l a i r ,  sans ambigu i té ,  mais néanmoins 

s imple pour l a  r e p r é s e n t a t i o n  du comportement d 'un  processus. Ceci, f a i t  

des HdP un ins t rument  de d ia logue  p r a t i q u e  e n t r e  l es  u t i l i s a t e u r s  e t  l e s  

chercheurs.  La nécess i t é  d 'un t e l  i ns t rument  de d ia logue  a  amené à I 'ddop- 

t i o n  et1 Frdnce, pour  I ' é l a b o r a t i o r i  de c a h i e r s  de charges, d'un t y p e  de 

tidP appelé  bHPF'CET.  

A I ' t i e ~ r e  d c t i ~ e  l le ,  l es  i,~,i., i c,sarct es s i l r  l e s  RdFJ ne permer ten t  

pas de r6i;oudrc tous  l es  prnblii-me\, p::ze5s par iqensemble des systèmes 

p ra t i qués ;  i l  e s t  souha i t ab le  que s u  d é v ~ i o p p e n t  l e s  l i e n s  e n t r e  l e s  

th i3\~r- ies su r  l es  dutonidte,, 1s-, (iri ipiies E, I l e 2  Rd?. 

[ians l e  domai:, J de l a  < i i + r l r c , e  P.??% c i  r:uI 1 s log iques de comniunde, 

un c-r-t a i  n nombre de Lrdvaux iu? ,I; des modèles KdP o n t  é t é  e f f e c t u é s .  

Par exemple, l e  problerne d ' u n  c i r c u i i  l og ique  don t  l e  comportement sera 

ind6pondo11l dt: ça v i t .6ç .x  d$ fonc i  ioiciburlic;r~T e s t  ekudié  dans 

I 7 c i m 6 l  icsrat io i i  d e  l a  F iab i  l i i i ;  d ' u i ~ t .  i l3 , - t .  de c i r c u i t s  pa r  l a  dé-ksct-ion 

de pdnricJs (Jan. , MAg ,' , e t  / HE\? / , l a  commande des automat es programmables 

( une t~ i -me  de mac,tii 11e-noi.iti I dans 1 10112 , , l e  problème de syncht-or i isat ion 

da:; ; t) i i --siçt-èmes d j i ! 5  / DAI) J, 1 / V A U  / 



1 . 1  - LES AVANTAGES DES MODELES A BASE DE RESEAUX DE PETRI 

Les RdP s ' avè ren t  t r è s  u t i l e s  à l a  m o d é l i s a t i o n  des systèmes d i s c r e t s  

c ~ r a c t é r i s é s  par  l es  n o t i o n s  fondamentales dlEVENEMENT e t  de CONDITION, 

La dynamique du système modél is6 e s t  c e l l e  d'un système à t r a n s i f i o n  

qu i  se tracilri t pa r  une a l t e r n a n c e  de condi t i o n s  e t  d1év2i~errient-s, ! ' Y I ?  

c o n d i t i o n  peul ê t r e  f o n c t i o n  d 'un 6vènement e t  v ice-versa.  

L1au toma t i sa t i on  d 'un processus imp l i que  un problème de synchron i -  

s a t i o n  de deux sous-systèmes : dans l e  cas p r é c i s  d 'un  poste de machine- 

o u t i l s  l e  processus e t  l e  processeur son t  respect ivement  P e t  IT 

( c f .  f i g u r e  1 . 1  1 .  

Dans une t e l l e  s i t u a t i o n ,  l ' a p p o r t  d 'un modèle à base de RdP 

permet de m e t t r e  en év idence l e s  aspects e t  problèmes su i van t s  : 

- l e  pa ra l  lé1 isme 

- l e s  c o n f l i t s  

Les s o l u t i o n s  aux problèmes posés par  l es  systèmes mu l t i p rocesçeu rs  

sont  a i n s i  mieux r é s o l u s  ou, t o u t  au moins, mieux compris.  

L ' u t i l i s a t i o n  des KdP dan1, i d  synthèse d'une u n i t é  log ique  permet, 

deç l e  dépdr t ,  de ne prendre en corilpif2 q u e  l e s  v a r i a b l e s  d ' en t rée  qu i  

v a r i e n t  ( : l o t ion  de r é c e p t i v i  t h  1 .  i i corisi- i tue un grand avantage s u r  les  

niéthodes c l a s s i ~ j u e s  don t  I ' e f  f i c : a ~ i  ' ' p r a t i q u e  d im i  nue avec I Iaugmentat ion 

d ! ~  nombre de v a r i a b l e s  d1en t r6e .  

11.7.2. .- Règ&eh ci' Etruluticriz d'cl[ RdP -- ------------------------ 

Considérons l e s  schémas de f i g u r e  2.1 a--ce Pour l a  t r a n s i t i o n  t, 

= i P,,P,,,PJ t g =  I Pq>P5 où les  P. son t  des p laces du RdP. 
'< 1 



-t i oii rion \/à l i dée 

b )  t r a n s i  f i on va l idée 



Lorsqu'une t r a n s i t i o n  e s t  va l i dée ,  sa mise à feu  e s t  p o s s i b l e ,  

Cependant, on n 'a  pas jusqu 'à  p résen t  p r i s  en compte l e  temps mis  

pour accompl i r  l ' o p é r a t i o n  de t i r a g e  des marqueurs cor respondants .  

Dans l es  schémas de l a  f i g u r e  2.1 ce temps correspond au temps de 

passage du marquage de l a  f i g u r e  2.b à c e l u i  de l a  f i g u r e  c .  

Ce t t e  c o n s t a t a t i o n  nous condu i t  à d i s t i n g u e r  e n t r e  deux c l asses  

de trarit; i t i ons  : 

. Transit ion primitive 
.................... .................... 

La mise à f eu  e s t  i ns tan tanée .  

Le temps e s t  une v a r i a b l e  con t inue .  I I  en s u i t  que pour 

un RdP ne contenant  que l e s  t r a n s i t i o n s  p r i m i t i v s s ,  l a  

p r o b a b i l i t é  d ' a v o i r  l e  déclenchement de deux ou 

p l u s i e u r s  t r a n s i t i o n s  e s t  n u l l e .  

. Transit ion non-primi t i u e  

La mise à f eu  a  une durée f i n i e .  

Ce type de -transi 1 - î~ r i  peut  se décomposer, comme I ' ind ique  

l e schf3rnd de l c j  ? i !~;i-r. L .2 en un DEBUT e t  une FIN 

dz t r a n s i t  i on  : ~ j c ; ~ : ,  t r a n s i t  i ons  p r i m i t i v e s .  



- 11.4  - 

7 7 . 7 . 3 .  - P & o p ~ é t &  d a  RdP ------------------ 

11.1.3.1. - Conservation des marqueurs 
.......................... 

Une p r o p r i  e t6  impor tan te  d 'un RdP e s t  l a  conserva t ion  de marqueurs. 

Un KdP e s t  c o n s e r v a t i f ,  v i s -2 - v i s  de. l lensemble de ses marqueurs, 

s i  l e  nombre des marqueurs ne v a r i e  pas. Dans ce cas, pour t o u t e  t r a n s i t i o n  

t .  s T, l e  nombre des p laces  d ' en t rée  e s t  éga le  au nombre des p laces  de 
J 

s o r t i e ;  so i t  : / t' 1 = 1 t *  1 .  
I I  s ' e n s u i t  que l e  réseau de l a  f i g u r e  2.3 n ' e s t  pas c o n s e r v a t i f  . 

En e f f e t ,  't 1 = 1 a l o r s  que 1 t' 1 = 2. 1 1 

Pour con f i rmer  c e t t e  cons ta ta t i on ,  nous prenons l e  marquage i n i t i a l  

M e t  l e  vec teur  assoc ié  ( c f .  A . l  1 : 

L'ensemble des marquages access ib les  à p a r t i r  de M e s t  : 
O 

3 
W q  1 dont  quelques A ( M  ; I L ]  t / ~ ;  ~r T* qo, o  

éléments !;ont : 

\do-tons que f A (1.4 1 > k , ~  i.'t N .  
O 



Ceci v i e n t  du f a i t  que l a  p lace  P p a r  exemple, peut  accumuler 
2 

un nombre i l l i m i t é  de marqueurs; i l  n ' y  aura donc pas de conserva t ion  

de marqueurs dans l e  réseau. 

Un RdP e s t  BORNE pour l e  marquage i n i t i a l  M s i  e t  seulement s i  
O 

pour t o u t  marquage a c c e s s i b l e  à p a r t i r  de M l e  nombre des marqueurs 
O ' 

dans t o u t e  p l ace  e s t  borné. 

Le RdP e s t  SAUF s i  c e t t e  borne e s t  éga le  à 1 : 

Un RdP e s t  VIVANT pour l e  marquage i n i t i a l  M s i  e t  seulement s i  
O 

1-oiite t r a n s i t  i o n  peut  ê t r e  m i  se à feu  pour t o u t  marquage à p a r t i  r de Mo. 

Le RdP de l a  f i g u r e  2.0 n ' e s t  pas borné. I I  n ' e s t  donc pas sau f .  

D 'au t re  pa r t ,  ce réseau e s t  v i v a n t  pour l e s  marquages i n i t i a u x  

40 
= ( 1000 e t  q '  = ( 0010 1, mais i l  ne l ' e s t  pas pour ùn marquage 

O 

i n i t i a l  q = ( O100 1 ou pour  q = ( 0001 ) .  



Le RdP e s t  u t i l i s é  pour modeler un processus physique ( ex:usinage 

de p ièces . Pour ce la ,  i l faudra donner un sens physique aux t r a i , : i t i o n s  

e t  aux p laces ,  

L 'évo l  u t  i o n  dii réseau a i n s i  é t  iqtretij: va a lot-: d6ct-i c-e I '-TV< i u t i o n  

d 'un procesçus pa r - t i cu l  i e r .  C ' es t  une i n t e rp r6S :~ ion  du t-G;e; A i ~ 1 6 1  

La borne s u r  l e  nombre de marqueurs dans t o u t e  p lace  d 'un  RQP 

e s t  une p r o p r i é t é  d ' impor tance p r a t i q u e .  

Pour i l l u s t r e r  ce  propos, consider-on5 l e  cas ou l a  p l a c e  P, 
L 

( c f .  f i g u r e  2.3 1 e s t  des t inée  à modeler un compteur de p i èces  dont 

l a  f i n  d 'us inage  e s t  l 'évènement repr6sen té  par  t 
1 ' 

Nous avons vu que P peu t  accumuler un nombre i l l i m i t é  de marqueurs* 
2 

L ' implémentat ion du RdP a i n s i  i n t e r p r é t é  va imp l i que r  c e l l e  d 'un compteur 

ayant une c a p a c i t é  i l l i m i t é e .  C ' e s t  un problème de f a i s a b i l i t é  physique 

au n iveau hardware. 

La conse rva t i on  de marqueurs dans un RdP e s i  une a u t r e  p r o p r i é t é  

impor tante.  Dans une i n t e r p r é t a t i o n  d 'un  rSseau, l e s  marqueurs pauvent 

r ep résen te r  des ressources physiques. Or,ces ressources se conserver i t .  

I I  en s u i t  que les  marqueurs qu i  l e s  r ep résen ten t  se conservent  égaiement. 

I I  sera i n t é r e s s a n t  d 'examiner fs problème de l a  s u i v i e  d'un 

réseau de mach ine-ou t i l s  au moyen d'un modèle ayant  l es  p r o p r i é t é s  d 'un 

module v i s - 2 - v i s  de ce réseau. La d e s c r i p t i o n  du modèle se f a i t  au moyen 

des RdP. L' intért5-t de c e  modèle e s t  de m e t t r e  en évidence l es  problèmes 

posés par I ' a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n  ( p r é c i s i o n  des s p é c i f i c a t i o n s  e t  

r e d é f i n i t i o n  du c a h i e r  des charges e t  a i n s i  d ' a i d e r  à l a  dé te rm ina t i on  

d'une s o l u t i o n  r é a l i s t e .  



La modu la r i t é  du modèle permet t ra  l a  d e s c r i p t i o n ,  non seulement 

d 'un poste d 'usinage, mais auss i  des i n t e r connec t i ons  p a r t i c u l i è r e s  

ou des c l asses  de mach ines-ou t i l s  dans l ' a t e l i e r .  

II. 2.1.1. - Poste de machine-outil 
...................... 

respect ivement  I 'ensemble des p a r t i e s  opéra i - ives e t  l 'ensemble des u n i t é s  

de commande ( c f  f i g . l . 1 )  d 'un processus d 'us inage.  

I I  e s t  p o s s i b l e  de d é f i n i r  une f o n c t i o n  d l a l l o c a t i o n  des processeurs 

ou des u n i t é s  de commande. 

f : P + U  
TT 

d é f i n i e  par : f ( p . )  = ïï. V p s P e t  n E il. Nous appelons un 
I I 

pos te  de mach ine-ou t i l ,  t o u t  coup le  : 

Comme nous I 'avons d é j à  consfa-te ( c f  1 .J. 2.2 1 

un c e r t a i n  nombre f i n i  de postes son t  en i n t é r a c t i o n  pour  l a  r é a l i s a t i o n  des 

tâches  d 'us inage.  

11.2.1.2. - Station de machine-outil 
......................... 

Une s t a t i o n  de machine-ou-t i l  est- un r i s e a u  don t  l e s  noeuds son t  

c o n s t i t u é s  p a r  un c e r t a i n  nombre f i n i  de postes : 

Notons que dans c e t t e  f o rmu la t i on ,  un pos te  e s t  une sous s t a t i o n  

mais pas réciproquemment. 



7 1 . 2 . 3 .  - Fonctionnement .................... d'un pohfe ------------ d'uninage - 

Nous avons r~ i i r c5sen té  l a  machi ne-out i  l  e t  son arrnoi r e  d 'au to -  

matisme pa r  ut1 syst6me (!i cornmande ( c f .  1 . 3 . 2 . 1 .  1 .  

E, e.t Y respec-t ivement erisemb les  d 'en t rée  e t  de s o r t i e s .  de p ièces:  

BE e t  B respect ivement  ensemble des b u ~ i e r i  ou c e l l u l e s  de stockage s' 
tempora i re  de p ièces.  Ces deux sous-ensembles ne son t  pas nécessairement 

d i  s j o i  n t s .  

II -2.3.1. - Le processus mécanique 
....................... 

Le fonct ionnement du poste s ' exp l i que  comme s u i t  

s o i t  U ( t . !  ; Ui, l e  s i g n a l  de corn~~iariue ii,,ue dc l ' u n i t é  T1 à I t i n s l a n i  
I 

ti. Ce s i gna l  e s t  é l a b o r é  à p a r t i r  de l ' é t a t  X .  du processus mécanique 
I 

( é t a t  de d i v e r s  organes moteurs e t  (le l a  consigne C appl iquée à Ii 
i 

à I ' i n s t a n t  t . 
i 

A i n s i  U = U (Xi, Ci e s t  l e  s i gna l  qu i  sera app l iqué  aux d i v e r s  
i 

moteurs de l a  machine. L ' e f f e t  sera l e  deplacement dans l 'espace de 

d iverses  p a r t i e s  mob i les  de l a  machine. Ces a r t i c u l a t i o n s  résu l t an tes ,  

en présence des f o r ces  ex'ternes, vont  zhanger l ' a s p e c t  de l a  machine 

re l a t i vemen t  à l ' i n s t a n t  ti. 

La machine e f f e c t u e  une s u i t e  d t o p é r a t i o n s  commandées par  l ' o r d r e  

Nous pouvons d é f i n i r  une opé ra t i on  d 'us inage comme r é s u l t a n t  

d'une s é r i e  d la r l - i cu  l a t i o n s  des p a r t i e s  inobi l es  de l a  machi ne permet tan t  

de changer un aspect phys ique quelconque d'une p ièce  ( y compris l e  chan- 

gement de coordonn&eç dans l 'espace ) .  



En ce qu i  concerne l a  t r ans fo rma t i on  de pièces,l 'ensemble f i n i  

des opéra t ions  $2 peu t  se décomposer en deux sous-ensembles. 

S 2 ~ f :  
I erisernb i e  des opera-t ioris de d6placement ue p i  &ces. 

lLln : "1:,-"1:~ ! e  d ; i i  opéra i  i ori; d ' iis i riacje pi-oprrnisrit d  i t 

( l es  Op6i ai- i  ris soc k c f  f s c - ' - S r & : :  p a r  1,;. ,.et-j-a ri 

: - j ! : J  i [ 5 j C I  '!;p<2r;. !-,il!--: 'j , , 

Une tâche d 'us inage T e s t  une séquence d 'opéra t ions  dans 

R = { WI ~2 W J  ... us) , S E IN. 

L'ensemble de t o u t e s  l e s  tâches r é a l i s a b l e s  au poste 

m. sera désigné pa r  j ( m . )  ou par  j. lorsque aucune con fus ion  n ' e s t  
I l I 

poss ib l e .  

A chaque opé ra t i on  w dans une tâche  donnée, on assoc ie  un 
k 

ensemble de r é s u l t a t s  : 

11.2.3.2. - Circuit de commande 
------------------... 

Dans l  o cas g4nét-a 1 , I  ' UVÏ i te: de commande Ii comporte un c i  r c u i  t 

é l e c t r i q u e  permet tan t  de c o r i t r ô l e r  l e  processus mécanique. Lo rsquv i  l 

s ' a g i t  d 'un c i r c u i t  logique, nouç pouvons l e  représen te r  par  une machine 

séquerit i e l  l e  S ( c f  A.9 1 dorii I ?Ga/o l  l i t  i o n  se d é c r i t  pa r  un réseau 

de P e t r i  R . 
s  

Une machine-out i l  f a b r i c a n t  des p ièces peut  ê t r e  considérée comme 

un poste m u l t i - s e r v i c e  d é f i n i  par  : 



H e s t  bri -rmernb l e  f i  n i  de ce  l 11.1 l zs  de s  tcckage tempora i r e  

de p ièces,  

) 1.1 tnl,errih l e  f i  n i  r lTop5rar  i c  , is  p e r n i e t i ~ i ~ ?  cil: réa  f i se r  l a  

t r a n s  I , i 

:, l a  conimande pour  I l c i r  doririùnc,eirier~i des i~pe1-d t i ut13 Ue 

t r a n s f o r m a t i o n .  

l e  fni?(.tianncment d 'un pos te  d 'us inage peu t  ê t r e  a s s i m i l e  à 

c e l u i  d 'une s f d t i o r i  de s e r v i c e  dans l a  t h é o r i e  c l a s s i q u e  de phénomènes 

d ' a t t e n t e .  Le mcdèle sera a l o r s  c a r a c t é r i s é  par  : 

F : f o n c t i o n  de r é p a r t i t i o n  r e l a t i v e  aux o b j e t s ,  
a  

F : f o n c t i o n  de r é p a r t i  t i o r i  r e l a t i v e  aux serv ices.  
S 

N : riombre de serveurs  ou opéra teurs  . 
OP 

Sans aucune p e r t e  de g é n é r a l i t é ,  nous admettons que l e  s e r v i c e  

e s t  du t y p e  F-l FO. 

L '  un de5 postes de mach i nes-out i l s  l e  p l  us f réquemment rencon t ré  

dans l e s  a t e l i e r s  de f a b r i c a t i o n  de p ièces peut  se r ep résen te r  par 

un schéma t e l  que ce  l  u  i de la f i  gur-e 2.4 . 



Dans l es  termes du modèle m précédemment d é f i  n i  : 

11.3 - DEROULEMENT D'UNE TACHE A 1J& POSTE D'USINAGE - 

Le RdP de l a  f i g u r e  2.4 e s t  une d e s c r i p t i o n  de l a  t r a n s f o r m a t i o n  
* 

d 'un l o t  de p icces  2 ( ln pos te  m donn5. Les rnacros laces ( MAB1 1, dés i  - 

gnées par  des l e t t r e s  a, b, c, ..., scsnl- re ldJ ' i ves  au c;équenceur S, t a n d i s  

que l 'ensemble de p l aces  1 2 7 se rappo r t e  au processus. Ce t t e  d i s t i n c t i o n  

e n t r e  l es  deux c lasses  de p laces  e s t  d 'une importance non nég l i geab le  

pour l a  s u r v e i l l a n c e  de l 'ensemble du système de commande m repr6çen té .  





Les étapes e s s e n t i e l l e s  de l a  t r ans fo rma t i on  se résument 

comme su i t : 

1 - I n i l - i a l i s a t i o n  de l a  tâche  I E ? ;  pré-reglages, 

i n t r o d u c t i o n  e t  b r  idaqe d u  lot des p i k o ç  à u s i n e r  

. I I < J Y  ()enleri i cjt: ù . 
t i  

: 1~ lot (1~ei-11 r n ~  rurr i -<r) i>r : ldq+ ; a : i ~ t  [q  & T  ; 

I i 0 1  I I  - I I  iiii '+  C r i ?  , - , - 

c ' e s t  l e  début de c y c l e .  

2 - Pendant qu'on amène l e s  p ièces  b r idées  aux cô tés  voulus, 

deux p o s s i b i l i t é s  : 

i - l e s  opéra teurs  de t r ans fo rma t i on  (ou- t i  1s) son t  dé j2  

l  ancéç. 

i i  - l e  lancement des opéra teurs  e s t  cond i t ionné ,  par  exemple: 

r é s u l t a t  de c o n t r ô l e  des côtés, nombre de p ièces  e t c  ... 

3 - Une tempor i sa t i on  éve t - tue l le  pour r a i s o n  de s é c u r i t é ,  l a  

f i n  é t a n t  l a  mise à f eu  de t 3 "  

4 - Les p ièces  subi ssen-f l es  opé ra f i ons  dans fiTR qu i  son t  

impl iquées p a r  J .  

c h :  f i n  de l ' u s i nage  proprement d i t ,  f i n  d'engagement (FEN).  

5 - I n t e r v a l l e  de non-engagement (NE) ;  dégagement des o u t i l s .  

'5 
= début de dégagement des pièces b r idées  de A 

6 - Dégagement du l o f  des p ièces  b r idées  

t6 
: début  de débr idage e t  s o r t i e  en R des p ièces .  

7 - T r a n s f e r t  e t  chargement du l o t  des p ièces usinées dans R .  

La f i n  de c e t t e  o p é r a t i o n  e s t  i a  f i n  de c y c l e  ( F C Y ) .  



L 'achemi nerrient des p i  &ces qu i  venai eril d ' ê t r e  t ransformées 

dépend du r-i?su l t a t  de l a  -1 rari5for mai-ion. La d i  f f e renc ia i  i on  des p i  +ces 

peut se f d  i r e  du ii/~";ll i qut:tiitji, i ail i~i,~, ~ r ,  i't.: ,ui CL ,Ae ! i t;, Y. er \( , 
1 

( c f .  .f i l j u r t l  .J ) . 
[ : -  1 1  , ? i 1' ' 

2 L" * 1 3 5  

pièces ayan t  un d é f a u t  quelconque I r ébu t  1,. Dans ce cas l ' e n t r é e  E 
2 

peut s e r v i  r d 'en t rée  secondai r e  . 

REMARQUE : 
-------- 

Notons que d 'une manière généra le ,  l e  réseau de l a  f i g u r e  2.5 

c a r a c t é r i s e  une i n t é r a c t i o n  synchrone, les  c o n d i t i o n s  de synch ron i sa t i on  

pouvant ê t r e  issues d l  une uni t é  de commande programmable /TOU1 / o u  rion 

(LAD) .  Ce réseau a p p a r t i e n t  donc à l a  c l asse  des réseaux ayan t  l a  forme 

représentée pa r  l a  f i g u r e  2.5 . 

Sous-tâche J 
k Sous-programme de commande 

SPk 
* - -  - - - -  -* , -2 

I 
I 

L ,  ,, - r 
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1 1 . 4  - D E F I N I T I O N  D E S  ETATS D'UNE SOUS-STATION 

f'r~iidi3r~! i d  1 i c~ i l s t i , r r nd l  i o n  des ~ i 6 c . s ~  2 urre > t l i  iot i  r é e l  le, r e 

r -~~mbre i i ~ - t . ~ ,  I J 3 %  i s ,  - c ~ I : ~ ! ~ r ~ t ,  r d !  i , , ac- 

t e ~ l r s ,  l~ , t t i 1 i 1 i I d iiliè! L:: dai) ii. . I.F. 
.. 

rnclde I  I c 

tnd I I  i rie 011 r I 1 e5 I , eri UII he03, 3 i (il! 1 a t ( t~ d l i r 1 ~  , 1 d t I u t ,  t ~ i u  l ! t *JG( V ~ I I I  . 

La c r é a t i o n  de f i l e s  d ' a t t e n t e  de p ièces en c e r t a i n s  p o i n t s  d 'un 

processus de p roduc t i on  de ce  t y p e  e s t  un phénomène couran t ;  e t ,  de ce  

f a i t ,  de nombreux auteurs  parmi / MOT/, / PRO /,/LEE / o n t  é labore  des 

modèle5 ~ r â c e  auxquels c e r t a i n s  probl&rnes de l a  g e s t i o n  o n t  é t é  é t u d i é s .  

l es gou l o t s  d 'étr-ang l  ernent e t  l e s  emboutei l l ages o n t  une consé- 

quence négat i ve su r  l a  p roduc t i on .  Tantôt ,  les  mach i nes-out i l s f o n c t  i on- 

r ient sans f o u r n i r  l e  moindre t r a v a i  l  à cause d'un manque de pièces, i a n t ô t ,  

e l l e s  son t  bloquées à cause d 'une a r r i v é e  en sur  nombre des a r t i c l e s .  

On peut  dans ce cas s ' a t t e r i d re  à de5  parini,<- d s  niachi ne:. Un opera-tei ir 

tilirrld i n 6tdr-1 t préserî t  dans i e sys 1 Briw, ses a c f i  aris von t  i n f l  uencer 

i '- 'vvl ci t i o n  du pro\.esit is de t r a r i s  foi-rni3i iûii. 

c'es ( -o i~s i  d é r d i  ions rrie t f eri i sri & v i  denct l e  f a  i-t- qu 'un bon système 

tif! ~ l n i  1-6ic d o i  i &fi-6 c;ajiai.~ls d e  -!:sbeidfer e t  de m i  n im i se r  chaque anomal i e  

poss ib l e  dii procesçbç s ~ u s  c o n t r 5 i ~ .  i,epandant, das d é f i n i t i o n s  p réc i ses  

de chacuti des étal-s  du proc:esr;~ri,; sol:?- resquise:; pour  r e m p l i r  c e t  o b j e c t i f .  

[)ans 1 a secf i or, ~ t ~ i v 2 ? i t e ,  n;:i.:s d i :>i?r i~: i~ I  es. d 6 f  i n i  ti ons d '& ta+  e t  les  termes 

q u i  I eur  son t  l  i 6s  e t  qu i  con? i? ' il!.ie i rnportarice p r i  mordi a l e  dans les  

t'- a ~ t i e s  ., de c o n t r ô l e  d 'un  système* 

1 1 . 4 . 7 .  - Cycle - --- * - - - - -  [CYI 

Li11 pos te  dt3 rnach i n e - ~ u t  i l CL? d i  -i- EN CYC! L ( de t t -ansformat i  on 

à un i n s t a n t  donné, s i  on y a t t e n d  l a  f i n  correspondante d 'une o p é r a t i o n  

dans une tâche de fransforma i io11 i n i  t i a  i i çée ant6r-i  eurernent à c e t  i n s t a n i .  



* 

t n  se r é f é r a n t  au modèle m, l a  s t a t i o n  e s t  en c y c l e  à un 

i n s t a n t  t, s i ,  à c e t  i n s t a n t ,  l es  c o n d i t i o n s  su ivan tes  son t  v é r i f i é e s  : 

a )  l e  poste esi, nrt l ' f ,  (,-. 'es?-c?-dire 70 sys f  ~r~~~ {Jr? commm7de $5 e s t  soirs tension 

(-1 f /  t ) /  i j ) t  r .  1 ' ,# (1 , t t  f 1 

L? t dout i 'ctchèuemen t ne s ' e s  t pds  procluît . 

1 7 . 4 , 2 .  - Tempb de .- cyc le  --- (TCY) 

L ' i r l t e r v d i  l e  de tùrrips d u ~ d r i i  lequel  un poste e s t  en c y c l e  e s t  

appelé TEMPS DE CYCLE. 

Formel l  ement, l e  temps de c y c l e  e s t  1 ' i n te rva  l l e  de temps c o n f i  nu 

d e f i n i  par r = { t; t E: ( a , b )  1 où a e l  O son t  respect ivement  l e  commen- 
CY 

Lenten t e t  l a  f i n  d'un i n t e r v a l  l e  o U  l e i  t r o i s  c o n d i t i o n s  ci-dessus son t  

k>r i f i 6635. 

Pui s 1 ' i iii l - id  l i 5 a i  ion dturie i-âche B tlrlêv s ta l - i on  e s t  engendrée par  

l à  pr-é:,enct-, d ' i ~ r ~ t :  c o n d i t i o n  loqiq!ii3, ( un mot a p p l i c a b l e  à S ) ,  on p o u r r a i t  

r ~ c i t e r -  que l a  dé f  i r i i  l i o n  d u  c y c l e  ra id1  i f d un poste demeure va lab le ,  qu l i  l  

s l e f  fec-t u~  ef f ec i- i vcr7ien-t- ou rîori, \iti i :  t r-?i,sfot-mati on s u r  une p i  &ce. Cela 

nous amèrie d d i  , T i  ri[, l e r  ..:; i r c> d6tl.i i {pes de c y c l e .  

Uii c y c l e  ddris leque i i i r i ~  i rar isf i~ i-mal ion e s t  e f f e c i  uée su r  un en- 

~;~!riiblt: de pièces d'an-trée es; iiil c;cle i: ' ,TiF ou NORMAL. 

La ca tégor ie  d v o p é r s t e i i r s  y 3 ,  ag i  sçent  d c j n s  ce  i y p e  de c y c l e  son t  

d i t s  l' engaqés ". 



21.4.4.  - C y d e  à v ide  ( C Y V I  - ---------- 

lirr cyc l t?  $ l u i  e s t  ef f e ~  1-u4 sans l-raristorrnaf i o n  :;ut- des ~ i è c e s  

r é e l  les  e s t  Lin \ ( I  ! L A  A V I  J 

Relat ivement au modèle fi , un pos te  de machine-out i l  e s t  

SAlUKt à ut1 i ns tan t  donné, s i  l a  çoinrne des p i  ezes dans son r e g i s t r e  de 

s o r t i e  e t  c e l l e  des p i èces  en t r a n s f e r t  de A ( r e g i s t r e  d ' opé ra t i on  en R, 

su i  i-e à un c y c l e  précédent,  e s t  p l  us grande que l a  capac i t é  de R. 

IA)~ + )RI] 3 ]cf?)[ -+ SATUHAT I  ON ( c f .  f i gure 2.4 

2' 1 . 3 . 6 .  - DESAMURCAGE (DES) ----------- 

!In posi  <: de riiai-h i riL-oui ; I ez P EN UtSl~f4OFiCAGE à I ' i n i  ti a I i s a t i o n  d'un 

cy(:le, s ' i l  y  d p l u 5  d 'opéra-tei i rs i r i l  t i a i i s é ç  qu i ]  l n ' y  a v d i t  de p ièces  

IL I , ,  l e  I -e i j i s t re  d ' e n t r é e  

Un puste e s t  en é i a t  de rion-enyag+ment, s i  l a  seu l e  c o n d i t i o n  

nécessdi re  pour q ~ i ' i l  e n t r e  en c y c l e  e s t  I f i n i t i d l i s a t i o n  d'une tâche.  



- TZ,18 - 

1 1 . 5  - IMMOBII,ISATION D'UN POSTE D'USINAGE 

[.es déf  i r~ i t i r)ris pr  écédentes sorii- r e  l a t- i ves à un pos te  d ' us i nage 

en opéra t io t i .  i es @v&riernsl t i ~: ,SCI  i 6 s  sein t pr op'-"$ al] pos t.e daris l e  sens 

q u  ' i l s soii-t ~:IIIICJ'I(JI 65 174r I i l  i -nlGrrlfi. 

1 - ~ I I I J ~ C J  f~:rici des ~'tr ' l~ict l  l i j c - ,  LCII~! SI t !  j 1 2 i  i < Y  g r  , . 3 .  

e t  riotarrimer~ t ,  l a  présence d 'uri opéra beur hi~rna i ri, on d6f i n i  -t des ternies 

r e l a t i f s  à I1environnemeri i  pour complèter l a  d e s c r i p t i o n  d'un pos te  de 

rnach i ne-ou t i l et1 f o n c t  i onriemeri i norrna l . 

L-'  i mmob i l i s a t  i on d '  i in poste de mach i ne-out i l peut  surven i r à des 

i r1stan-I-s nori Tati jours  préa lab lement pré\ /us,  

Q u e l l e  que 3 o Î t  l a  cause de l ' i m m o b i l i s a t i o n ,  ( b locage des 

par i - i es  a r t i c u l é e s  1, l e  poste sera d i t  darir  I ' i k d t  d14RSET. 

[.es causes d ' a r r ê t  mach i ne dari_; I 'al-e l i et- de l a  Française de 

MGLdnique comprennent : 

1"ANNKS : lJ71c2 m~tc:hl;lcj pc+ut s ' i:nci I ; l r ç p r i  t i r e !  le-rn&e su i t e  à une panne. ".- 

L 'am6 _ peit,, J Z ~ G S I I  J ~ A I ~ I  t , l t l  ~ L I P  Za su i t e  d 'une constatation 

dg pan,ze J L L  J 'anurim Yie 7 u e ? , ? o ; z ~ ~ î ~  de fonctionnement. Dans ce 

cos 2 '1~mobil7:scxt~l,,t~ r*,;ç(titaila d'zme dhcision v isant  à é v i t e r  

7~nc t~zrzsiri ,? L dinî?o -lif .P; I * G : I ? Y ~ I * ~  d ~ n  f s nL?n-fcx~~orabZes au 

prdcessus d'usinage, i / ? ~ r ? ~ i i L i l ~  de se 'ewi té  d'hommes e t  de 

rna t é~ i e l  ) . 
Panni les  é~t2iitmcrzts L i ~ y e n d ~ 2 L ~  ~ L Ë Z ~  2 'en~~ironnemeizt e t  qui 

peuuenl eclnd&ire ce p,,; t e ti Z s-ut .i ' a ~ r ê t ,  i l y a : 

Diseonibi l i té  --- --------- (DIS): une décision d'immobiliser l e  poste : par exemple 

Lorsque Le dernier  a fini son t r a v a i l  avant l a  

date prevue. 



Changement ---- d ' o u t i l  ( C O )  : Un arrêt-machine peut e t r e  provoqué par  l e  

d<passement de 1.a cha rn i è re  pa r  un ou p l u s i e u r s  

o u t i l s  du pos te .  

La machine d o i t  être à l ' a r r ê t  pour permet t re  à 

! ' ~)p6l,a+,ei~1 l:iui!a.in d' effet- tuer  1 cA changernent de 

.i5>iltil dci'cc . IA~? :LX.  

Ma,nque de personnel  (MF'): Par mesure Cie sécur i t ; ,  un pos t e  pehb emt-  imnio- ------------------- 
b i l i s é  l o r s q u ' i l  manque un agent du personnel  

qu i  Lui e s t  çlésigrit5. C ' e s t  l e  ca s ,  par  exemple, 

de l ' absence  d' \ ln O-é ia teur  pour e f f e c t u e r  

un cilangemerit, d k u u t i l  a n t i c i p é .  

1 l . 6  - DEFINITIONS DES CLASSES DE MACHINES-OUTILS DANS L'ATELIER DU 

DEPARTEMENT X 

Ld s i ~ p e r f i c i e  de i 'at-el  i e r  e.,t ; l ' t - i I ~ / ;  t-on -54 000 mètres car rés .  

iek? rii,jc,h i nes-ou t i  15 que I 'd r i  rt;~,=lri t r e  ddn;  I ? a - t t  i i e r  peuvent ê t r e  

c l3s; i f iSes comre s u i t  : 

L)C>UX l-vpes son t  5 4 i >.Il i?rpcir, so i  1- : 

a )  Machine s imp le  : un seir l t rar ;s f i~rv~êtec i r ,  par  conséquent c e t t e  machi ne 

e f fec i -uc  an e t  lin sei j l  t y p e  d ' opé ra t i on  d'usinage 

pa r  cyc 1 \? de t rsns fo r rna t ion .  

O 1 Mach i r,e mu l t l - t r a n s f  orma-teur- : - ------ 

P l u s i e u r s  t rans fo rmateurs  t r a v a i l  l e n t  en p a r a l l è l e ,  

de s o r t e  qu'une ou p l u s i e u r 3  p ièces  subissen+ chacune 

5 iinu i tariémer~ i-, ?rie ou p 1 us i eu rs  opéra? i ons dans uir 

c y c l e .  



Deux t y p e s  de c o n f i g u r a t i o n s ,  r é s u l t a n t  d ' i n t e r c o n n e c t i o n s  des 

machi nes en a )  e t  OU 11) c8,,ri f 3 ~ , i ~ , r i d  l e r ,  ce so'it : 

. i' , f-\< ( jr rnat-h i , a e I ir, t ?  l*,)' r c f f i <jb r O? Tc- 

1 j < i i ~ r ~ ~ ' ~ '  < , # - (  . 
pos te  s o i t  l i é  au sir i var i  t pa r  I ' i n t e r m é d i a i r e  

d 'une b a r r e  de t r a n s f e r t  ou d 'un convoyeur au to -  

mat ique.  On emplo ie  couramment l e  terme " cha îne  

d l  ~ 1 5  i nage " oi i  " mac-h I rie - t r a n s f e r t  " pour ce  t ype  

de c o n f i q i l r a t i o n ,  I J o t ~ ~ r i ~ .  :ju1une chaîne d 'us inage  

peu t  a t t e i n d r e  200 ro de long. 

b )  Machine c i r c u l a i r e  :Une m d ~ h i n e  c i r c u l d i r e  e s t  comparable à une machine 

t r -ar is ier t ,  l a  d i f t s i - : ; c e  p r i n r i p a l v  é tan t  que les  

pos tes  d 'us inage forment un c e r c l e ,  d 'où l e  nom. 

Notons qiie pour  c e t  t e  c o n f i g u r a t i o n  des pos tes  

d l us i  nage, Ic.? a o i - i r  c i 1 l . r ?  t r é e  des matér iaux b r u t s  

e s t  p r è s  du po i  ri t :fu s o r t i e  des maté r iaux  t r a n s -  

fi, 1- iy 2 3 e 

d o t  I I  1 ! i l iiii: '' /,ac,i-e de mach i rie-out i l " 

s v G t c r d  riieSt3 , l i i  ciCix mçi-ss de lavage, de r e f r o i -  

d i  c;stdrr r ; i  t , rl - , i - ~ r  kâg2 tterripora i r e  ( un pos te  pour 

II. 7 - CAKACTEKISTIOUES D ' U N  PfjSTt: D ' l iS INAGE 

1 I r e s s o r t  des paragraphe; précédents que l e  temps d 'occupa t ion  

d 'un poste de mach ine-ou t i l  pa r  une tâche d 'us inage  ( temps de p roduc t io r l  1 

dépend à l a  f o i s  des p i èces  à us iner  et du p v s t e  engage dans c e t t e  tâche .  



En e f f e t ,  l e  temps d 'exécu t ion  de l a  tâche  d 'us inage J e s t  
k 

l a  somme des di lr@es su ivan tes  : 

r i  ( J k )  : Tenips de p r i i ~ ~ d r a l i o n  du pos te  puiir l a  tâche 

r 3  ( J k )  : Le fernps da t ranspor t -  du l o t  d e  piéces depuis I ' e n t r é e  

,jusqufa l à  s o r t i e  du poste.  

i I t d u i  d u ~ ~ i  ten i r -  corripie d u  ternp, oU 1s machine t o u t  en é t a n t  

sous- ten i  ior i  ( M S l i  r i ' ~ s  t i:ngdi)bt.! dd r ! i  ilil clille a c t i  f ( pa r  exemple 

rég lages 1 .  

Le temps t o t a l  pendant que l a  macti i ne est sous t ens ion  (MST) 

e s t  l a  sonrme : 

9 6  It; j'.) ~ k : !  i <. :jtjril!~rt:2 ;j;3:; j - ~ ~ ~ - r l t ~ c ~ -  :j 7 ,  .: i ..+-+. -. 
J 

. i _ j , ,  ,tige è f tec-t.uCIe5, et T rep résen te  
1 

? t - , ? - a  f t i  / 3 iii:. f i  !:. e'i f ~ ~ u s - f e r ) ~  iorl  e t  n  l e s t  pas 

c:);c 1 f? idr;i. i i . 

La cadence v d v  un pos ie  de mach i ne-out i  i e s t  l e  nombre de p i  &ces 

~ i s i n 6 e s  en utle centierne i - 1 ~  mir!i_i-te p 2 r  !c-. p ~ s t e ;  s o i t  : 

A c e  p o i ï f ,  i l  e s t  6 v i d e n t  que s i  l ' o n  cons idère  l e  problème 

de l a  m i  n i m i  ça+ 1 on di1 curirid l de Temps de p r o d i ~ c i  ion,  une s o l  u t i o n  sera 

f o n c t i o n  non seulement du sysf6me de s u i v i e ,  mais aussi  d 'une p o l i t i q u e  

appropr iee  d'ordonnancement. 



7 7 . 7 . 3 .  - Chahv~iëhe d'un ouA2l  

La cha rn i è re  d 'un o u t i l  e s t  une v a l e u r  t héo r i que  qu i  r 6 s u l t e  

d 'un compromis e r l l r e  les  f r a i s  d û r  à iItie i isure e::cessive d ' ( in uur i l ,  

e t  l e s  f r a i r ,  ,Ais ,.J I 'arrêT de l a  rriechi r , t -  pour chanqc.ierit C 'our i  1 , 

I > c i i -  UIV? i l c*x?:;e d 'OLI?  f / r!i )nnGe, I a ./a l =?Ler at. l a  chat t; : \ r e  

s 'expr ime en nombre de p i èces  us inées depuis l e  r é a f f u t a g e  de l ' o u t i l .  

Cornrne l e  rrroiitre l a  f i g u r e  2.7 l a  durée de v i e  L exprimée en 

t~omt~r ti dl-: p ièces e s i  une f o n ~ t  ioi i  décroisl;,.inte du nombre de p ièces  

u3i  iiiS'ec> eriit e ijei~:, I é d f f  ut ayec,. 



Remarquons i c i  qu'un o u t i l  us6 peut  ê t r e  une cause d'une 

ciliyrrientation du temps de c y c l e  e f  f e c i  i ;, 01-, I !usure e s t  une f o n c t i o n  

c ro i ssan te  de l a  durée du temps de c y c l e  e f f e c t i f .  

Dès Ic>rs, l a  g e s t i o n  d e  temps d~ cyc l es e f  f e c t i  f s d3ns l e  prob l ème 

de su i  v i  irnp i i cilje 1 a g e s t i o n  des c ~ i ~ t  i i c  emp l oyés dans ce5 cyc i es de 

1-pans f#>r.rna i i .>il 

2 2 . 7 . 4 .  -- Uhune moyenne d a  VU d'une c h a c  donnée -------- .................................... 

S o i t  q l e  nombre moyen des p i  1i5i nées e n t r e  deux a f f u t a g e s  

31 1 %  l a  va leu r  de I d  charn iè re ,  pour- l a  c l asse  considérée; I 'usure 

mayenne e s t  : 

v = L / r  

~ o i r  l. i s quarii-if5 de piece,.. 1 1  - a i L i \  re e t  T l e  temps de mise 
ij l S 

, i , p t j , ~  i :, i i i i, peti~fandi. i i- i.?:itp: ii "1, t u r c  T (MST)  : l e  rendement 

11.8 - INTERCONNECTION DES POSTES DE MACHINES-OUTILS 
->-- ----- - - . - - *.- - ---- - - - - 

Tï,ti. 7 . - Le ---  pa,)r.crblërne ......................... d Y~&wco~~IQc~~/ " I .z  

La p l u p a r t  des m a c h i n e s - o u t i l ~  à postes m u l t i p l e s  peuvent ê t r e  

considérées comme une i n t e r c o n n e r t i o n  d 'un c ~ r t a i n  nombre de machines 

à pos te  unique. C 'es t  l e  cas, pa r  exemple, d'une machine + r a n s f e r t .  



Récemmerit, / O F /  e t  /DAD/ on t  é t u d i é  l e  problème de I ' i n t e r -  

connecl- ion de> machines s imples pour en former un système re l a t i vemen t  

comp l exe . 
En e f  te-t l es  i r i  terac: t i on3 poss i b l es  de deux mach i nes-out i l s 

1 
= ( p l  , 1 = (P,,, ii2)sonf' rapr lser i - table par l e  schéma de l a  

? 
f i g u r a  2.9. 

L ~ t i ~ t ~ i e  1 y I r kd i q~e  1.3 f igt irmet I L :  i :  let ~ L ~ Î  ;L I ,$  e c r; . +- -J u 

types s i i i  van-ts : 

Entre processus P et Pl, v o i e  ( 1 )  
1 - 

- El-tS.re u n i f é s  de commaiide III e t  II2, v o i e  ( 2 )  

- Ent re  une u n i t é  de commande e t  processus, 

II1 e t  P d'une p a r t ,  v o i e  ( 3 )  e t  2 

I I p  e t  F', dfau. t re  pa r t ,  v o i e  ( 4 ) .  

Ces \!oi es a. e t  b sont  respact i vement pour l a t ransmi  ss i on  de 
1 

c:omrnande e t  c,igndux d ' é ta t ,  ( c f .  1 . 1  1 .  

1.u5 kcxi~ai~ges if 9 iiif orilia t i or15 en brt7 l es  deux un i f é s  de commande 
- . .  

2 1  11:; I ! n.t~r.i..~>:li it~<:tées se f ~ r : - i .  çe ion i es t r a n s i - t  i ons i nd i  quées par  

les fiyuri-,:; 2.9,a,h el- c .  

La ci ass i f i c a t i o n  3ea I:tdCii i " ~ e i - o u t  i l s e s t  dûe l argemen-t aux 

types  de réseaux formés pa r  l f i n t e r c o n n e c t i o n  des postes c o n s t i t u t i f s .  

Cors id6rons l a  c ' > f i  - +  : 

M = ho, <:I, ,  mi .... inN > ; id E li. .;t d6signoi i i  pa r  E ( m .  e t  S (m i  
I 

respec-ii ve;:ient I " rihi-6e e-l b 2. a:;rf i c  ( i-elni- ives aux p r o d u i t s  ) du 
ème 

pos-ie . 



F i g u r e  7.0 

F igure  2.9 



La c l a s s e  de mach ines- t rans fe r ts  e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  : 

S (m.) = E (m 1 ; i = O, 1, 2, ... N-1 
I i + 1 

m m son t  appelés respect ivement  pos te  de chargement e t  d6, 
O' N 

déchargemeiit. Chacun des deux pos tes  pouvant ê t r e  opéré en mode :ndril.jel 

ou automat i  que. 

77.8.3. - C l a b d a  d ' o U  ex de. piècczn .............................. 

Pour un pos te  d 'us inage donné, l 'ensemble des o u t i l s  coupants 

peut ê t r e  p a r t i t i o n n é  en un c e r t a i n  nombre de c lasses .  En p r a t i q u e  chaque 

c l asse  d ' o u t i l  comprend des o u t i l s  ayan t  en commun, un c e r t a i n  nombre 

de c a r a c t é r i s t i q u e s  physiques, v i s -à - v i s  du processus de t r a n s f o r m a t i o n  

des p ièces .  

Désignons pa r  U = { u ,  U 2  . . . U 
P4 }, 

McN l 'ensemble des o u t i l s  cou- 

pants e t  pa r  C ( U )  l a  k i ème 
k c l aç3e  d ' o u t i l ,  1 s K  & M .  

Le raisonnement préchderit  c o n d u i t  2 d é f i n i r  pour l e  pos te  cons idéré 

un ensemble de p ièces  u s i n a b l e i  i = i i i , i 2 " '  
i 1 PEN, e t  des c lasses  
P 

C ( i l ,  1 s p  < P  correspondarif-. 
P 

Remarquons qu 'un o u t i l  donne peur u s i n e r  des p i èces  appar tenant  

à d i f f é r e n t e s  c lasses  C i i !  . 
P 

11.9 - CARACTERISATION DES CLASSES DE MACHINES-OUTILS 

Urie mach i ns ;ii poste irp i que oçf-schhéniati qiiement représen tée  pa r  

l a  f i g u r e  2.3. 



3 
chargement j '>cb  Ir , ,l , 3 ;  

I _ _ _ - -  - 
Figure  2.10 

. Pour une machine s imp le  ( c f  § 6.1. a  I o n a :  

I u I  = I c ( u ) I  = 1, v = v l  ou v e s t  l e  nombre de sous-cycles K K 

e f fec tués  par  l ' o u t i l  de c l asse  K dans une tâche d 'us inage.  

. Dans l a  c l asse  des machines à pos te  unique mu l t i - t r ans fo rma teu r ,  se 

t r ouve  l a  machi ne para l l èl e  ba ia  l p  :j,iLir laque 1 l e  : 

La f i g u r e  2.10 i l I u L i r a  l e  cas d 'une  nract~ine t r a n s f e r t  s imple 
* 

mode1 & à  p a r t i  r dluric i n i  ~ r c o r i r ~ ~ x l - i m  tie -1 postes m. . 
I 



11.10 - ETUDE DE LA SURVEILLANCE D'UNE SOUS-TACHE D'USINAGE 

Pour conc lu re  l a  d e s c r i p t i o n  d 'un pos te  d 'usinage, nous exposons 

i c i  l e s  p o i n t s  e s s e n t i e l s  d 'un exemple permet tant  de t r o u v e r  un'çchérna 

de s u i v i .  d 'une tâche d 'us inage.  

I  I  s ' a g i t  d'une machi ne à pos te  urli que don t  l ys  p a r w & t - r ~ ;  do 

c y c l e  son t  l es  su i van t s  : 

L'ensemble d 'opéra t ions  e s t  rep résen té  pa r  il = Ia;b;c). Le 
s  

séquenceur S i n i t i a l i s e  les  3 o p é r a t i o n s  simultanément. Les durSes 

moyennes d 'exécu t ion  des opé ra t i ons  dans un c y c l e  son t  : 

Les s p 6 c i f i c a t i o n s  à r espec te r  dans t o u t  c y c l e  de t r a n s f o r m a t i o n  

comprennent l e s  c o n d i t i o n s  su i van ies  : 

où T T e t  -i s o r ~ t  les  temps d ' ~ x 6 c u t i o n  des o p é r a t i o n  a, b, e t  c ,  respec- 
a' B Y 

ti vement . 

11. IO. 1 . - Efude. de 1' Z u « l , d u ~  de? A Zyuence.5 ---------- d s  upét~at ionb --------- 

A f i n  de r é a l i s e r  l a  fâche  de s u r v e i l l a n c e  s p é c i f i é e  par  l 'exemple, 

i l  e s t  nécessa i re  d ' a v o i r  un modèle du processus du c y c l e  des opé ra f i ons  

( a, b, c 1 .  Le réseau de l a  f i g u r e  2.11 a  d é c r i t  l e  fonct ionnement  des 

t r o i s  t r a n s f o r m a t e u r i  de p ièces .  Ce graphe e s t  r é d d c t i b l e  à c e l u i  de l a  

f i g u r e  2.11 b .  



F i q u r c  2 .1  l a 

F i a u r e  2.1 1 b 



- DEN 

- DDE 



#. 

Par r a p p o r t  au modèle m d é f i n i  précédemment, 

l e  problème de s u i v i  se ramène à s u r v e i l l e r  l e  déroulement de l a  

séquence d ' opé ra t i ons  cor respondant  à l a  sous-tâche (4,d) de l a  f i g u r e  

2.5 . 
Le système de s u i v i ,  d o i t ,  t o u t  d'abord, ê t r e  capable  de di.- 

t i n g u e r  e n t r e  l 'ensemble de séquence normale Wg = PABC, BAC ), e t  

l 'ensemble de séquences erronées Wf = I ACB, BCA, CBA, CAB ), OU A, f3 

e t  C représen ten t  l e s  impuls ions de f i n s  des .opé ra t i ons  a, b e t  c respec- 

t i vement .  Comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  2.11 b, i l  y  a correspondance e n t r e  

ces ensembles e t  l e s  é t a t s  accédés : 

Wg -t ( O 1, 2, 3 1 : séquence d ' é t a t s  f avo rab les  

W f  + ( O 1, 4  5 1 : séquence d ' é t a t s  non- favorab les 

I I  f a u t  auss i  respec te r  l e s  durées d 'exécu t ion  des o p 6 r a t i o n s .  

Pour ce la ,  nous avons d i v i s é  l ' i n t e r v a l l e  d'ENGAGEMENT d ' o u t i l  en s i x  

sous i n t e r v a l l e s  comme s u i t  : 

Le réseau de l a  f i g u r e  2.îI ~j ci c e t l e  décomposi t ion de If:r:î-srsialle 

de l a  sous-tâche de t r a n s f o r m a t i o n  des p ièces  c o n d u i t  au r6seau de s u i v i  
- 

de l a  f i g u r e  2.12. Sur c e t t e  f i g u r e ,  1 rep résen te  l a  f i n  de I 1 i n t a r v a l l e  
. ème T 
I i n t e r v a l l e ,  chaque p lace  correspond à une s o r t i e  p a r t i c u l i è r e  du 

système de s u i v i  . 
Au n iveau  d ' imp lémenta t ion  de c e  réseau, notons q u ' i l  y a deux 

p o s s i b i l i t é s  : log ique  cab lae  ou un organe programmable. Dans ce  d e r n i e r  cos,  

I  'organigramme de s u i v i (  à l a  forme ind iquée  pa r  l a  f i g u r e  2.12. 



CONCLUS 1 ON 
- - - - y - - - - - -  ----------- 

Le problème de l a  s u r v e i l l a n c e  des machines en fonct ionnement 

dans un a t e l i e r  de f a b r i c a t i o n  e s t  un problème de commande assez complexe. 

Une étude des d i f f é r e n t s  systèmes que rassemble l ' a t e l i e r  au p o i n t  de 

vue de changement d ' aspec t  e s t  nécessai re .  En e f f e t ,  s u r v e i l l e r ,  imp l ique  

l a  connaissance d'une é v o l u t i o n  ' me i l  l eu re  ' e t  prédéterminée du proces- 

sus à s u r v e i l l e r .  L ' i n t é r ê t  p r a t i q u e  de l a  s u r v e i l l a n c e  e s t  de d im inuer  

l ' é c a r t  e n t r e  l a  ' t r a j e c t o i r e  ' r é e l l e  e t  une t r a j e c t o i r e  r é f é r e n t i e l l e  

pour un p o i n t  de fonct ionnement  donné. 

En t a n t  que problème de commande, l 'approche c l a s s i q u e  par  ideri- 

ti f i c a t i o n  du processus / LEE /, / POV / e s t  i nd i  quée. C e t t e  approche q u i  

a  donné des r é s u l t a t s  ines t imab les  dans de d i v e r s  domaines e s t  d 'une 

u t i l i t é  p r a t i q u e  t r è s  r é d u i t e  dans l e  cas p résen t .  

Mise à p a r t  l a  comp lex i té  du processus que représen te  un a t e l i e r  

( machine-out i ls ,  hommes, environnement, b r u i t é ,  e t c  ... l a  s i m u l a t i o n  

ou l es  études en l i g n e  d'un modèle demeure t o u j o u r s  un problème dans l e  

m i l i e u  i n d u s t r i e l  . Tou te fo i s ,  I 1 u t i l i s a t i o n  d 'un modèle fondé s u r  l es  

réseaux de P e t r i  nous a permis de rne t i re  en év idençe l e  c a r a c t è r e  i n f o r -  

mat ionnel  du problerne de s u i v i  , d u  c h a p i t r e  s u i v a n t  . 

L 'é tude d 'un  systerne d 'ass is tance  de f a b r i c a t i o n  du s u i v i  des 

machines va a i d e r  à l ' é l a b o r a t i o n  d 'un c a h i e r  des charges de c e t  i n t e r 7  

face d ' acqu i s i  t i o n .  



C H A P I T R E  I I I  

ETUDE DU 'SYSTEîIE D'ASSISTANCE DE FABRICATION ' MTRA ' 





111.1 - L'ASSISTANCE DE FABRICATION MATRA 

Une première assis tance de f a b r i c a t i o n  a é t é  développée 

e t  r é a l i s é e  à l ' u s i n e  sur  l a  chaine d'usinage d'un moteur p a r t i c u l i e r  

( moteur X par l a  Compagnie des Egins Matra. 

Ce t te  assistance de f a b r i c a t i o n  sloccupe du fonctionnement 

de tous les a t e l i e r s  du département d é c r i t  au 1.4. 

- O b i c z t 4 ~  globaux d e  l 'asai&cmce d e  d a b h k a X h n  MaRha -- ---- -- .......................... --------------- 

Les o b j e c t i f s  peuvent ê t r e  scindé en deux catégor ies : 

. c o u r t  terme 

. long terme 

111.1.1.1. - Objectifs à court terme ( poste de huit heures ) 
------me--------------- 

A c o u r t  terme, '' I1ass is tance de f a b r i c a t i o n  " d o i t  f o u r n i r  une 

image, ou une es t imat ion  de l ' é t a t  r é e l  de l a  chaîne d'usinage. Cet 

é t a t  pouvant a l o r s  ê t r e  comparé avec l ' é t a t  moyen d é s i r é  e t  qui r é s u l t e  

du programme des responsables de chaîne. 

Cet é t a t  rée l  e s t  essent ie l lement  composé d ' in fo rmat ions  sa is ies  

directement sur  l a  chaine e t  peut conduire les responsables d ' a t e l i e r s  

à des ac t ions  d i r e c t e s  sur  l e  fonctionnement de machines. 

Ces ac t ions  é t a n t  décidées uniquement par les c r i t è r e s  propres 

à chaque responsable. 

111.1.1.2. - Objectifs à long terme 
...................... 

A long terme, " l 'ass is tance de f a b r i c a t i o n  " d o i t  s e r v i r  aux 

responsables de chaine à amél iorer  leurs connaissances r e l a t i v e s  à l 'en- 

semble q u ' i l s  commandent e t  donc à m o d i f i e r  leurs c r i t è r e s  de décisions, 

ce qu i  d o i t  conduire à amél iorer  leurs  p o l i t i q u e s  d ' e x p l o i t a t i o n .  
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111.1.1.3. - Caractéristiques relatifs au flux d'information 
............................................... 

Le système qui a pour tâche la surveillance de 300 machines 

possède les caractéristiques suivantes : 

- nombre d'évènements quasi-périodiques 

( DCY, FCY, ... 1 - % 700.000 par poste de 8 heures 

- nombre d'évènements aléatoires 
( DSAT,  FDES, DAM, ... 1 - 20.000 par poste de 8 heures 

La précision demandée sur la mesure de temps est de 600 mS 

(1/100 de minute). 

111.2 - DESCRIPTION DE L'ASSISTANCE DE FABRICATION '' MATRA" 
(aspect ma tériel) 

Le système est extensible jusqu'à un ensemble maximum de 

300 machines. La figure 3.1 représente le synoptique de l'assi-tance 

de fabrication MATRA. Nous pouvons y discerner un niveau ceriiral qui 

comprend l'équipement informatique auquel lui sont reliés trois pupitirs 

destinés à l'assistance de fabrication. Le niveau "localf' est directement 

en regard de chaque machine. La figure met en évidence egalement l'im- 

portance d u  réseau d'acquisition et d'Smission. Nous allons decrire 

successivement chaque partie. 

Le système informatique est agence autour d'un calculateur 

T 2000 de la "Télémécanique" (28 1( de mémoire centrale). I I  comprend 

en outre une unité de bande magnétique, une unité de disque (de 68 K mots), 

une imprimante semi-rapide "Centronics" (de 180 caractères par seconde), 

une télétype et un lecteur de ruban rapide. A cet équipement de base, on 

inclut en outre trois pupitres identiques " assistance de fabrication " 
qui comprennent toute la partie active de l'assistance de fabrication. 



On y  t r o u v e  pour  chacun : une conso le  de v i s u a l i s a t i o n  

S i n t r a  TE.73 " ( 24 l i gnes  s u r  80 co lonnes 1, une imprimante 

" Radiotechnique ( 1 l i g n e  de 20 ca rac tè res  par  seconde 1, un 

p u p i t r e  té léphon ique  à 10 d i r e c t i o n s ,  un p u p i t r e  de recherche de 

personne à 200 d i r e c t i o n s .  

En f i n ,  l 'ensemble des t r o i s  p u p i t r e s  d ispose d tune  p l a t i n e  

de mise en oeuvre permet tan t  de m e t t r e  en s e r v i c e  séparément chacun 

des pér iphér iques  e t  s u r v e i l l a n t  l a  c l i m a t i s a t i o n  du cen t re .  De 

p lus ,  un ensemble de 300 boutons pousso i rs  permet ten t  de redonner 

l ' a u t o r i s a t i o n  de c y c l e  à une machine, a l o r s  que l e  c a l c u l a t e u r  l ' a  

re fusée  ( essa i  après dépannage 1. 

A l 'opposé, au n iveau des machines, nous t rouvons un s imp le  

" c o f f r e t  qu i  assure  l ' i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  l e  n iveau c e n t r a l  e t  

l ' a r m o i r e  d 'automat isme de l a  machine. On u t i l i s e  un c o f f r e t  pa r  maci,lt;e. 

Les c o f f r e t s  assuren t  l ' en reg i s t r emen t  de t o u t 2  l 'information 

qu i  s u r v i e n t  pendant l a  pé r i ode  de temps e n t r e  deux s c r u t a t i o n ç  du 

c a l c u l a t e u r ;  i l s  assu ren t  en o u t r e  l a  m ise  en forme ( codage, diicodclqe i 

de c e t t e  i n f o rma t i on .  I I  e x i s t e  ac tue l l emen t  à Douvr in  deux t ypes  d% 

c o f f r e t .  

I I  s ' a g i t  des terminaux à base de log ique  cablée. 

111.3 - LES COFFRETS ' MATRA ' 

La f i g u r e  3.2 représen te  un c o f f r e t  à pos te  m u l t i p l e .  Ce t y p e  

de c o f f r e t  e s t  d e s t i n é  aux mach ines- t rans fe r ts  e t  aux machines spéc ia l es .  

Le c o f f r e t  à pos te  s imp le  se d i s t i n g u e  du précédent par  l 'absence 

du codage de l a  s t a t i o n ,  devenu i n u t i l e ,  e t  des a f f i c h e u r s  cor respondants  : 

par  cont re ,  i l  d i spose  en p l u s  de deux boutons pousso i rs  lumineux pour l e  

codage du r i s q u e  de désamorçage " (DRDES) e t  du " désamorçage (DDES); 

une seconde p r e s s i o n  s u r  ces boutons annu le  l a  premiere ( FRDES, FDES 1. 

On o b t i e n t  de même l e s  codages changement d ' o u t i  l  s  e t  It appel  mai tr i se  ". 
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Chaque c o f f r e t  e s t  l i é  à l ' a r m o i r e  d'automatisme, au c a l c u l a t e u r  

e t  au p u p i t r e  " a s s i s t a n t  de f a b r i c a t i o n  ". Les f o n c t i o n s  de ces l i a i s o n s  

son t  données ci-dessous : 

C e t t e  l i a i s o n  e s t  f a i t e  à l ' a i d e  de 18 p a i r e s  de f i l s  de connexion, 

chaque p a i r e  assuran t  l a  t r ansm iss i on  d 'une i n f o r m a t i o n  p a r t i c u l i e r e .  

Vers l e  c o f f r e t ,  nous t rouvons  les  i n f o rma t i ons  su i van tes  : 

. mise sous t e n s i o n  de l a  machine 

. c o n t r ô l e  de c y c l e  

. f i n  de c y c l e  

. début de c y c l e  

. r i s q u e  de s a t u r a t i o n  

. s a t u r a t i o n  

. r i s q u e  de désamorçage 

. désamorçage 

. comptage 

Dans l ' a u t r e  sens, on t r o u v e  : 

. a u t o r i s a t i o n  de c y c l e  

. les  commandes des voyants o u t i l s  de c l asse  1 à 5. 

Les de rn i è res  pa i r es  son t  r6servées pour des t e s t s  automat iques 

des c o f f r e t s  à p a r t i r  d 'un s imu la teu r  de mach ines-ou t i l s .  Ce s imu la teu r  

dont  nous a l l o n s  p a r l e r  dans l e  paragraphe su ivan t ,  permet d ' e f f e c t u e r  

les  t r avaux  de dépannage e t  de rég lage  des c o f f r e t s ,  sans p e r t u r b e r  l e  

déroulement normal des machines. 



Les échanges d ' i n f o r m a t i o n s  e n t r e  un c o f f r e t  donné e t  l a  s a l l e  

de t r a i t e m e n t  de l ' a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n  se f o n t  au moyen d 'un 

i n t e r f a c e  de t r ansm iss ion  c o n t r ô l e  par  l e  c a l c u l a t e u r .  Cet i n t e r f a c e  

comporte de plus,  un système de mu l t ip lexage .  

Au moyen de c e t  i n t e r f ace ,  les  300 c o f f r e t s  son t  sc ru tés  tous 

les 600 ms, cec i  a f i n  de déterminer  l ' é t a t  de chaque pos te  d 'usinage. 

111.3.2.1. - Lia ison  c o f f r e t / c a l c u l a t e u r  
-------a------------------- 

Physiquement, c e t t e  l i a i s o n  e s t  r é a l i s é e  pour t r o i s  pa i r e5  

torsadées d'un cab le  té léphon ique  s u i v a n t  un réseau é t o i l é  e r i t re  c h a q w  

c o f f r e t  e t  l ' i n t e r f a c e  de t ransmiss ion .  Ces t r o i s  p a i r e s  son t  u t i l i s é e s  

pour t ransmettre,du c a l c u l a t e u r  vers  l e  c o f f r e t ,  un t r a i n  d ' i v ipu ls ions  

d ' i n t e r r o g a t i o n s  pér iod iques ,  p u i s  l ' envo i  en réponse à ce t r a i n ,  dii 

c o f f r e t  ve rs  l e  c a l c u l a t e u r ,  d 'un  message de 35 b î t s  ( à lune cad-nr:e 

supér ieure  à 10.000 baud 1, e t  e n f i n  pour l a  t r ansm iss ion  d 'un message 

de 15 b i t s  en r e t o u r  du c a l c u l  a i e u r  vers  l e  c o f f r e t .  

Ce d e r n i e r  message se décompose comme s u i t  : 

N O  du b i t  Contenu 

1 Toujours à 1 ( s é c u r i t é  du système) 

2 , 3  e t  4 Transmission de 1 ' information RAC, remise 

à zéro du compteur p ièces  e t  demande 

du compteur p i sces ,  respect ivement .  

5 à 9  Commande des  5 voyants o u t i l s  

( f e u  f i x e  : charn . )  

10 à 14 Commande des  5 voyants o u t i l s  

( f e u  c l i g n o t a n t  : c h a r n i è r e  a t t e i n t e  

e n t r e  80 e t  IOOZ) 

B i t  de d é t e c t i o n  d ' e r r e u r s  par  impar i té  

En re tou r ,  l e  message du c o f f r e t  ve rs  l e  c a l c u l a t e u r  a  l a  forme : 



NO du bit Contenu 

Toujours à 1 (début du message) 

Hors tension/Sous tension 

Non contrÔle/automatique 

Fin de cycle 

Début de cycle 

Désamorçage (DES) 

Saturation (SAT) 

Risque de désamorçage (RDES) 

Risque de saturation (RSAT) 

Appel Maîtrise (Ap.Maîtr.1 

Changement d'outils (CO) 

Codage CU deux b& ~- 
A ' excluent rnuntli et-. 

Lecture pièces lc?.rneM;t 
Acquittement du message-commaitde 

de 15 bits de la période précédente 

20 bits réservés aux codages ou 

la valeur du compteur pièces 

( 5 chiffres décimaux codés chacun 

sur 4 bits, soit : 4 x 5 = 20 bits 

Bit d'imparité 

2 bits supplémentaires de fin de 

message 

La l i a i s o n  e n t r e  l e  c o f f r e t  e t  l a  s a l l e  de c o n t r ô l e  e s t  complétée 

par  deux p a i r e s  de cab les  té léphoniques dont  l e s  f o n c t i o n s  son t  : 

. une l i a i s o n  té léphon ique  e n t r e  l e  c o f f r e t  e t  l a  s a l l e  de c o n t r ô l e  

. v o i e  de réé tab l i ssement  d'une a u t o r i s a t i o n  de c y c l e  i n t e r d i t e  

auparavant pa r  l e  c a l c u l a t e u r  à l a  s u i t e  d 'une i n t e r v e n t i o n  su r  

l a  machine correspondante. 
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Le système d'envoi  de message d ' i n t e r r o g a t i o n  qu i  génère sa 

propre hor loge,  e s t  simplement lancé pa r  l e  c a l c u l a t e u r .  Toutes les  

600 ms, un t r a i n  de 38 impulsions, de pé r i ode  96 vs e s t  a l o r s  généré; 

l a  première de ces impulsions e s t  l e  s i g n a l  de remise à zéro du reg i s -  

t r e  à décalage de 35 b i t s  ( 7 x  SN7496 1, e t  l e  chargement des impul- 

s ions en p a r r a l l è l e  f ou rn ies  par  l ' a r m o i r e  e t  l e  c o f f r e t .  

Les 35 b i t s  qu i  su iven t ,  se rven t  à s o r t i r  en s é r i e  l e s  35 b i t s  

d ' i n f o r m a t i o n  du r e g i s t r e .  En f i n ,  l es  deux dern iè res  impuls ions r é a l i -  

sen t  deux décalages supplémentaires, nécessai res pour l e  t e s t  de l a  

vo ie  de t r ansm iss ion  e t  de l ' a l i m e n t a t i o n  du c o f f r e t  par  l e  c a l c u l a t e u r ,  

Le système de mu l t i p l exage  e s t  p i l o t é  par  l e  système d ' i n t e r r c> -  

ga t ion ,  e t  f onc t i onne  donc de façon pa r fa i t emen t  synchrone avec c e l u i - c i ,  

e t  en conséquence, avec les messages f o u r n i s  par  les  c o f f r e t s  aux i n t e r r o -  

ga t i ons  q u ' i l s  r eço i ven t .  

Ce système de mu l t i p l exage  t ransmet  l es  in fo rmat ions  en provenance 

des c o f f r e t s  au c a l c u l a t e u r ,  à une v i t e s s e  de 166 030 mo-tç de 19 b i t s  

seconde, par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'une e n t r é e  canal .  Le système u t i  l i s ;  permet 

des l i a i s o n s  de p l u s i e u r s  k i l omè t res  e n t r e  c a l c u l a t e u r  e t  c o f f r e t s  de 

s a i s i e .  

La t r ansm iss ion  se f a i t  évidemment en sé r i e ,  l e  c o f f r e t  d isposant  

d 'un s é r i a l i s a t e u r  ( r e g i s t r e  à décalage dé jà  c i t é  1. 

E l l e  se f a i t  à 10 416 bauds, l es  c i r c u i t s  pouvant assu re r  une 

cadence a t t e i g n a n t  33 000 bauds env i ron .  Quel que s o i t  l e  sens, les  

émissions se f o n t  en double courant .  

La r é c e p t i o n  à chaque e x t r é m i t é  e s t  r é a l i s é e  par  un système 

p a r t i c u l i e r  à base de coupleur op to -é lec t ron ique  qu i  assure un iso lement  

ga lvanique de l ' o r d r e  de 1500 v o l t s .  Par  a i l l e u r s ,  ce système p a r t i c u l i e r  

u t i l i s é  p résen te  une t r è s  haute immunité aux pa ras i t es ,  q u ' i l s  s o i e n t  

de mode commun ou d i f f é r e n t i e l .  



- ---------------- Exemple  d e  d i a l o g i ~ g  

La d e s c r i p t i o n  des c o f f r e t s  au début  de c e t t e  s e c t i o n  f a i t  

a p p a r a î t r e  leur r ô l e  d ' i n t e r f a c e  de d ia logue .  

Pour complèter c e t t e  d e s c r i p t i o n  nous donnons i c i  un exemple 

de d i a l ogue  que peu t  a v o i r  l ' o p é r a t e u r  d 'un poste de machine-out i l  

avec l e  n iveau c e n t r a l .  Ce d ia l ogue  permet à I ' opé ra teu r  d ' e f f e c t u e r  

un changement d ' o u t i l  au moyen des d i v e r s  éléments disposés su r  l e  

c o f f r e t  ( c f .  f i g u r e  3.5 ) .  

Pour l e  pos te  considéré, les  5 c lasses d ' o u t i l  e t  l eu rs  

charn iè res  son t  données comme s u i t  : 

N O  de  classe 
------------ 

Charnière Max. 
-------------- 

Lorsque 80% d'une cha rn iè re  e s t  a t t e i n t e ,  l e  c a l c u l a t e u r  

envoie un s i gna l  provoquant l a  mise à 1 d 'un b i t  ( ex: b i t  14 pour 

l a  c l a s s e  5 1, l e  voyant correspondant  en ( 1 )  c l i g n o t e  pour a v e r t i r  

I ' opé ra teu r .  

A 100% de cha rn iè re  a t t e i n t e ,  c ' e s t  l e  b i t  9 qu i  passe à 1 ,  

s imultanément l e  f e u  c l i g n o t a n t  d e v i e n t  f i x e  e t  l e  voyant  de r e f u s  

d ' a u t o r i s a t i o n  de c y c l e  (RACI s ' a l l ume  pour f a i r e  p a r t  à l ' o p é r a t e u r  

l ' a p p l i c a t i o n  par  l e  c a l c u l a t e u r  de c e t t e  déc i s i on  à l a  machine 

i n c r i m i  née. 
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Après a v o i r  appuyé s u r  l e  bouton (101, l ' o p é r a t e u r  change 

l ' o u t i l  défectueux e t  code l a  c l a s s e  (0101) . I I  e f f e c t u e  l a  v a l i -  

d a t i o n  de l a  f i n  de c e t t e  tâche  en appuyant su r  ( 6 ) .  

Le c a l c u l a t e u r  r é é t a b l i t  l ' a u t o r i s a t i o n  de cyc le ;  l e  voyant  

(2) s ' é t e i n t .  

111.5 - ETUDE TECHNIQUE DU LOGICIEL - EXPLOITATION DU SYSTEME MATRA 

171.5.1. - Muyem annexa m& à & dhibpuaitiun dea uA:iLba.,teuu -- ................................................. 

de l1cm&tance  de habni.ca.tbn ------------------- ---------- 

Un c e r t a i n  nombre de moyens o n t  é t é  développés pour  permet t re  

l a  mise au p o i n t  du système. Ces moyens r e s t e n t  à l a  d i s p o s i t i o n  de 

l ' u t i l i s a t e u r  e t  peuvent s e r v i r  comme o u t i l  de maintenance. 

111.5.1.1. - Test automatique par le calculateur des coffrets machines 
......................................................... 

I I  s ' a g i t  d ' un  programme q u i  permet, à c o n d i t i o n  de connecter  

l e  c o f f r e t  à un b o i t i e r  spéc ia l ,  au l i e u  e t  p l ace  de l a  machine, de 

dé rou le r  un t e s t  automat ique du c o f f r e t .  

En cas d ' e r r e u r  su r  un t e s t ,  une é d i t i o n  donnant l e  numéro du 

t e s t  e t  l ' i n d i c a t i o n  de l ' e r r e u r  permet de s i t u e r  l e  dé fau t .  Ce t e s t  

automat ique peut  ou non ê t r e  enchaîné avec un t e s t  d i t  "manuel". 

Ce lu i -c i  don t  l e  déroulement e s t  p i l o t é  par  l ' o r d i n a t e u r  qu i  i nd i que  

les opé ra t i ons  à e f f e c t u e r ,  cor respond à l a  v é r i f i c a t i o n  du fonct ionnement 

des boutons pousso i rs  du c o f f r e t  machine. 

En f i n  de t e s t ,  un message e s t  é d i t é ,  i nd i quan t  l e  numéro du 

c o f f r e t ,  l e  numéro de l ' e n t r é e  r n u l t i p l e x e u r  u t i l i s é ,  l e  r é s u l t a t  des 

t e s t s .  



Cet appa re i l  développé dans un c o f f r e t  permet de t e s t e r  

ent ièrement  un c o f f r e t  machine, s o i t  en usine, s o i t  su r  l e  s i t e .  

I I  f onc t i onne  à l a  même cadence d ' i n t e r r o g a t i o n  que l e  c a l c u l a t e u r ,  

e s t  capable d'envoyer des messages composés pa r  des c l és ,  de l a  

meme manière que l e  c a l c u l a t e u r ,  e t  permet de v i s u a l i s e r  les  messages 

émis pa r  l e  c o f f r e t .  I I  permet aussi  de remplacer pa r  des c l é s  les  

i n fo rma t i ons  f ou rn ies  par  l a  machine. 

Cet appa re i l  a  permis l a  mise au p o i n t  des p ro to t ypes  des 

c o f f r e t s ,  b i e n  avant  que l ' i n t e r f a c e  d ' en t rée  s o r t i e  c a l c u l a t e u r  ne 

s o i t  r é a l i s é e ;  les  c o f f r e t s  o n t  a i n s i  pu ê t r e  p r ê t s  à ê t r e  t e s t é s  

en automatique au moment où l ' i n t e r f a c e  a  été terminé.  

L ' appa re i l  e s t  à p résen t  un o u t i l  i nd ispensab le  de dépannage 

ou de v é r i f i c a t i o n .  

C i t ons  encore d ' au t res  programmes annexes : l e  " t e s t  automatique 

des i n fo rma t i ons  f ou rn ies  par  une machine ", e t  e n f i n  l a  " s i m u l a t i o n  

de fonct ionnement de 19 machines pendant 45 mn ". 

111.6.1. ------------ - E h d e  ;tecS~/iLiue -------------- du LociqieL 

ExpLoLtation du hyhtème MATRA ----------------- ----------- 

L'ensemble du l o g i c i e l ,  chargé de r é a l i s e r  l a  ges t i on  de 

l ' a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n  au n iveau du ca l cu la teu r ,  a  é t é  regroupé 

sous l e  pseudonyme de " SALOMON ". 
" SALOMON prend en charge deux types d i s t i n c t s  de t ravaux  : 

ceux r é a l i s é s  hors  temps r é e l ,  e t  ceux r é a l i s é s  en temps r é e l .  

111.6.1.1. - Les différentes phases d'exploitation (hors temps réel) 
....................................................... 

Le c a l c u l a t e u r  é t a n t  supposé n ' a v o i r  aucun programme en 

mémoire cen t ra l e ,  l 'ensemble se décompose en c i n q  phases. 
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111.6.1.1.1. - Phase d'initialisation ...................... 

C e t t e  phase a pour m iss ion  de p réparer  l a  mémoire c e n t r a l e  

en vue d ' e f f e c t u e r  I f a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n .  

C e t t e  phase a g i t  su r  les  programmes e t  les  données, e t  met 

en a c t i o n  l e  système " SALOMON ". 

111.6.1.1.2. - Phase de lancement ------------------ ------------------ 

P r i s e  en compte de I f i n i t i a l i s a t i o n  des programmes su r  

disque e t  en mémoire cen t ra l e .  

111.6.1.1.3. - Phase de chargement ------------- ----- ------------------- 

C e t t e  phase a pour voca t ion  de permet t re  l ' i n t r o d u c t i o n ,  l e  

c o n t r ô l e  ou l a  m o d i f i c a t i o n  des paramètres d é c r i v a n t  les  machines 

s u r v e i l l é e s  ( en p a r t i c u l i e r  pour t e n i r  compte des tournées précédentes, 

des changements d ' o u t  i 1s . . . 1. 

111.6.1.1.4. - Phase deqréparatiog .................... 

E l l e  assure l 'ensemble des t r avaux  ind ispensables à une 

ass is tance  de f a b r i c a t i o n  e f f i c a c e ;  e l l e  a g i t  au n iveau des c o f f r e t s  

( remise à zéro  des compteurs p ièces  1, e t  au n iveau des programmes 

( reca lage des comp-feurs d 'usure des o u t i l s  en t enan t  compte d 'un  fonc- 

t ionnement e n t r e  deux tournées; s i  on t r o u v e  un dépassement de charn iè re ,  

on cons idère que l e  changement d ' o u t i l  a é t é  e f f e c t i f  à l a  charn iè re ;  

c e l a  donne l i e u  à une é d i t i o n  1. 

C e t t e  phase permet un c o n t r ô l e  r ud imen ta i r e  des c o f f r e t s  

( coupure de l i gne ,  mauvaise l e c t u r e  des compteurs de pièces, mauvaise 

remise à zéro  du compteur de p ièces 1 .  



111.6.1.1.5. - Phase d'exécution ----------------- ----------------- 

C ' e s t  l a  phase pendant l a q u e l l e  l e  système e s t  en a c t i o n  

pour l ' e x é c u t i o n  des tâches " temps r é e l  1. 

Tous les  programmes r é a l i s é s  o n t  une s t r u c t u r e  modu la i re .  

Chaque module é t a n t  indépendant, i l  peu t  donc s e r v i r  à l ' e x é c u t i o n  

de p l u s i e u r s  tâches.  L'enchaînement de ces tâches s ' e f f e c t u e  pa r  un 

système d ' i n t e r r u p t i o n  p r i o r i t a i r e  don t  l a  g e s t i o n  a  é t é  c o n f i é e  au 

moni teur  " Télémécanique " : RTDMS. 

111.6.2.1. - La tâche édition 
---------------- 

La tâche  é d i t i o n  a  pour r ô l e  de répondre aux d i f f é r e n t e s  

demandes d ' é d i t i o n  émanant des s e r v i c e s  i n t e rnes .  E l  l e  e s t  T 1 b ~ ~ ~ l & e u  

en ce sens q u ' e l l e  con t inue  à t r a i t e r  des messages t a n t  qu ' e l  l e  

n 'a  pas é t é  in ter rompue par  une tâche  p l u s  p r i o r i t a i r e .  

Les messages, en e f f e t ,  ne donnent pas l i e u  à une a c t i o n  

immédiate : i l s  s o n t  stockés dans une f i l e  d ' a t t e n t e  en mémoire. 

Un module ( " FILOU " 1, lui-même a c t i v é  par  un module d 1 a i -  

g u i l l a g e  ( " VENTIL " 1 s i t u é  en ava l ,  e x t r a i t  l e  message en t ê t e  

de l a  f i l e  d ' a t t e n t e ,  l i b é r a n t  a i n s i  une p l a c e  équ iva len te ;  dès ce 

moment, une tâche  p l u s  p r i o r i t a i r e ,  a r r ê t é e  par  une s a t u r a t i o n  de l a  

f i l e ,  p o u r r a i t  redémarrer.  Dans l e  cas c o n t r a i r e ,  l e  module " VENTIL " 

e s t  remis  en é v e i l  : i l  assure a l o r s  l a  recherche des i n f o rma t i ons  à 

t ransmet t re ,  é l abo re  l e  message, c a l c u l e  l ' ad resse  de s o r t i e  e t  

appe l l e  l e  module " MONESER " q u i  gè re  t o u t e s  les  e n t r é e s / ç o r t i e ç  

( " VENTIL ' a  c i n q  d i r e c t i o n s  pour s e r v i r  l es  f o n c t i o n s  : arch ivage,  

j ou rna l  de bord, p i l o t a g e ,  s u p e r v i s i o n  e t  commande-coffret 1. " FILOU " 

e t  " VENTIL q u i  slenchaÏnen+ l ' u n  I 1 a u t r ~ , s o n t  i n t e r r u p t i b l e s  à 

t o u t  moment. 
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111.6.2.2.  - La tâche d e  d i a l o g u e  
.................... 

Le d i a l ogue  avec l e  c a l c u l a t e u r  peu t  s ' e f f e c t u e r  s o i t  à 

p a r t i r  du t é l é imp r imeu r  ( s u p e r v i s i o n  : i l  s ' a g i t  en généra l  d ' o rd res  

i n f l u a n t s  s u r  l e  fonct ionnement ou l ' o r g a n i s a t i o n  du système 1, s o i t  

à p a r t i r  de l ' u n  des t r o i s  écrans de v i s u a l i s a t i o n  ou " VISUS " 

( f o n c t i o n  p i l o t a g e  : en général  des demandes de renseignements s u r  l e  

système 1. 

Le d i a l ogue  e s t  t o u j o u r s  précédé d 'une a c t i o n  s u r  l e  bouton 

" appel ". I I  s ' e f f e c t u e  a l o r s  s o i t  un c o u p l e t  appel-réponse, s o i t  un 

o rd re .  Un a u t r e  échange ne peu t  s ' e f f e c t u e r  qu'après l a  réponse ou l e  

décodage de l ' o r d r e  ( i l  y a  une i n h i b i t i o n  des appels s u r  l e  pe r i phé r i que  

duran t  l e  décodage 1.  

La tâche  de d i a l ogue  e s t  sous-div isGe en s i x  sous-tâches q u i  

son t  par  o r d r e  de p r i o r i t é  déc ro i ssan te  ( cas d b p p e l s  s imu l tanés  1 : 

" RA 1 '' ( r é c e p t i o n  des appels  ou des carac tè res  du t é l é imp r imeu r  1, 

" RA 2, 3 GU 4 " ( mêmes sous-tâches pour l es  " VISUS " 1, 2 ou 3 ) ,  

" DI " ( décodage des impulsions, " T l  " ( t r a i t e m e n t  des i n f o r n a t i o n s  1. 

111.6.2.3. - La tâche " Alarme-VISUS " 
......................... 

C e t t e  tâche  gère les  écrans de v i s u a l i s a t i o n  des p u p i t r e s  pour 

t o u t  ce  q u i  concerne les  alarmes, c ' e s t - à - d i r e  les  12 l i g n e s  ( m o i t i é  

supé r i eu re  de l ' é c r a n  au sommet de l ' é c r a n  ( s t r u c t u r e  f i g é e  pa r  cablage 1. 

La tâche  e s t  mise en é v e i l  t o u t e s  l e s  20 s  pa r  impu ls ion  d 'hor loge,  e t  

e n t r a î n e  un ra f r a î ch i ssemen t  cyc l i qüe de l ' i n fo rmat ion  d  'une " V I SUS ". 
Si  I  l i mpu l s  i o n  d ' hor  loge s u r v i e n t  pendant un d  i a  l ogue opéra teur /  

c a l c u l a t e u r ,  e l l e  e s t  ignorée, e t  l e  r a f r a i ch i ssemen t  n 'a  l i e u  qu'à l a  

minute s u i v a n t e  ; pa r  cont re ,  i l  y  a  i n h i b i t i o n  des appels  opéra teurs  

pendant un ra f r a i ch i ssemen t .  

C e t t e  tâche  sépare d i s t i n c t e m e n t  en deux zones les  i n c i d e n t s  

( a larme O 1, des " r i sques  " ( alarmes 1 1. Les alarmes s o n t  mentionnées 

uniquement pa r  l e  numéro de l a  machine en cause par  t r o i s  ca rac tè res  ; 

les  machines de t ê t e  e t  au t r es  machines p r i o r i t a i r e s  son t  précédées du 

s i gne  " x lt; chaque numéro e s t  séparé des au t res  par  au moins deux espaces 

( zone f i x e  de s i x  ca rac tè res  pour  chaque numéro 1. 



I I y ,3 du indx inium 13 ncivéros par  i  i gne, de s o r t e  que s i  

I ' op4ra teur  rl'i? 1 2 1 ~  ,i7ci;iii t t e r  ( 1 5  f o i s  de s u i t e  ses alarmes, l a  

l  igne é t d r i t  ~ a t i ~ r t " e ,  lei rouveduh a r r i v a n t s  son t  mis  en a t t e n t e  

jusqu 'à  ce que l a  ; l l r ire s o i t  l ibérée.  

1 or5a ! ' , ~ r i  n1im6ro e s t  ncqiii t t é  ( p r i  s en compte par  l ' opéra teur ,  

i l  e s t  rrnrnontt: sur  l ' u n e  des t r o i ;  l i gnes  supér ieu res  de sa zone 

j l i rqu1; : i k ig i  I  ' d i  di-rie d i  spa rs i  3 ,e e f  f e c t  ivever) t . 

111.6.2.4. - La tâche "TMPC" ou tâche périodique 
................................... 

C ' e s t  l:? tâche  l a  p l u s  p r i o r i t a i r e .  E l  l e  e s t  mise en &,!si 1 

t ou tes  les  600 ms ( p~dr  impu ls ion  ~ ' h o r  loge 1 .  C e t t e  tâche regroupe 

t o u t  ce qu i  concerne l a  s a i s i e  e t  i e  t r a i t e m e n t  des donnaes. L6s ~ p 6 - -  

r a t i o n s  r4a l i sjes so13t 1 es su i  vantes : 

. Con t rô l é  de l  d va l i d  i t é  des i nformat ions;  i 1 e s t  r é a l  i s i  une d6tec.-- 
- - - - - - . . - - - - - - - - - 

t i o n  des pannes m u l t i p l e x e u r ,  coupure de l i gne ,  rond-rôle 

de p a r i t é ,  l e  cadrage des messages ( début  e t  f i c  1;  tous 

l es  de fau t ç  donnent l i e \ ~  à u n e  &di  t i o r i .  

. Dé tec t  i 01-1 de l a  m i  se hors  t ens  i ori d  ' i lne mach i ne ( avec une2 Gd i t iur: 
.- - - - - - - - -. - - -  - ---  - -  

sur  l e  jourr ia!  d ?  ; : ~ r d  1;  . l -outefois,  s i  l e  cc?f. f ret  r e s t e  

SOUS t ens i on ,  5135 n q ~ . , , ~ - j y é ç  ; r - . r -  ( codages d i v e r s  sont p r i s  

eri comp-te. 

. Con t r6 l  o de CYL I o  i r ~ e  Gd I t i o r  e ç t  i n s c r i  t e  su r  l e  jou rna  1 de bord  
- - - - - - - - - - - - - - - - -  

dans l e  cas d 'un  c y c l e  long ( C Y L )  ou doublé (CYD), 

. Début e t  f i n  de c y c l e  (GCY e t  FCY 1 
................................... 

I 'nr-r i g6e d 'un  message rGsu l t a n t  d 'une impu ls ion  FCY déc l  en- 

che, s i  un message FCY s ~ ~ i t  normalement, l a  p r i s e  en compte 

d 'un c y c l e  pour l a  machine e t  pour  chaque c l asse  d ' o u t i l s .  

Pour suppr imer  l a  f o n c t i o n  " g e s t i o n  des o u t i l s  ", i l  f a u t  

rendre  n u l l e  l a  cha rn i è re  de l a  ( ou des c l a s s e s ( s )  co r res -  

pondan te (s ) .  La g e s t i o n  des c y c l e s  se f a i t  par  s c r u t a t i o n s  

pet- iodiques; e l l e  e s t  s u ~ p r i m é e  s i  l a  rndchine e s t  en mode 

manuel, s i  on a f f e c t e  une v a l e u r  n u l l e  du temps de c y c l e  nor-  

mal (TCY)  ou e n f i n ,  s i  l a  machine e s t  en a r r ê t  reconnu par  



l e  système. Les messages DCY ou FCY aber ran ts  ( p l u s i e u r s  

DCY ou FCY c o n s é c u t i f s  ) son t  s i gna lée  par  l e  té lé impr imeur .  

. Alarmes p réven t i ves  ou r i sques  (alarmes 1 ) :  r é s u l t a n t  de l ' a c t i o n  
------------------- - - -----------------  

sur  un bouton du c o f f r e t  ( par  un opéra teur  ) 

i l s  donnent l i e u ,  comme on a  vu, à une é d i t i o n  sur  

l ' e c r a n  ( tdcne alarme "VISUS" ) e t  auss i  s u r  

l e  j o u r n a l  de bord.  

. A r r ê t  machine ou i n c i d e n t s  (alarmes O) : r é s u l t a n t  d'une s a i s i e  s o i t  
------------- ------------- 

automat ique (DSAT,Charn, ... 1, s o i t  manuel le (DDES,DCO,..), 

i l s  donnent, de même, l i e u  à une é d i t i o n  ( éc ran  e t  

j o u r n a l  de bord 1 .  

Ces deux d e r n i è r e s  tâches son t  prépondérantes dans ce çyst&me: 

une p a r t i e  du t r a i t e m e n t  l e u r  e s t  commune, à l ' e x c e p t i o n  de deux cas 

p a r t i c u l i e r s  : 

En cas de changement d ' o u t i l s ,  l e  t r a i t e m e n t  d o i t  assurer  l ' a r r ê t  de i d  

machine (HAC) quand l a  c h a r n i è r e  e s t  a t t e i n l e  (Charn.) ,  a i n s i  que l a  

s a i s i e  de l ' i n f o r m a t i o n  " appui su r  I s  touche CO " ( q u i  sqa l i ums ,  cor -  

respondant à l ' i n f o r m a t i o n  " DCO " ) ,  l e  codage ( e t  sa v a l i d s f   on ) de 

l a  c l asse  changée e t  e n f i n  " appui su r  l a  touche CO " ( qu i  ç 1 4 t e i n t  i 

correspondant a i n s i  à I ' i n f o r m a t i o n  " FCO ". 
De 1 a  même manière, en ce qu i  conrerr lc l es  pannes, i l f a u t  s a i s i  r l es  

i n f o rma t i ons  " appui s u r  l a  touche AM ( C A M ) ,  " codage-val i d a t i o n  de l a  

panne '' e t  en f  i r~ " appui  su r  1 a touche AM (FAM). 

Tous les  codages ( à l ' e x c e p t i o n  du codage d 'une c l asse  d ' o u t i l s  

changée se f o n t  quand les  c l é s  du c o f f r e t  son t  d é v e r r o u i l l 6 e s .  

Quand les  bvutons AM e t  CO son t  é t e i n t s ,  l es  seu l s  codages v a l i d e s  

sont  "91" ( i n f o r m a t i o n  "MP" ) e-t "92" ( i n f o r m a t i o n  "DI 5" 1. 

Toute v a l i d a t i o n  sans codage ( i . e  : code 00 e s t  ignorée. 

Le codage e t  l a  v a l i d a t i o n  d 'un  changement d ' o u t i l s ,  s ' i l s  son t  

co r rec t s ,  e n t r a i n e n t  l a  r é a u t o r i s a t i o n  de c y c l e  (FRAC) e t  l ' e x t i n c t i o n  du 

voyant RAC, un o r d r e  d ' a r ch i vage  de l a  c l a s s e  changée, l a  remise à zéro 

du compteur d 'usure  cor respondant  e t  l ' é d i t i o n  su r  l e  j ou rna l  de bord.  

De même, l e  codage e t  l a  v a l i d a t i o n  d 'une panne e n t r a i n e n t  un 

arch ivage,  une é d i t i o n  su r  l e  j o u r n a l  de bord  e t  l a  r é a u t o r i s a t i o n  de c y c l e  

lo rsqu 'on  é t e i n t  à nouveau l e  bouton pousso i r  "AM". 



Le codage et la validation des affectations de temps 

( DMP ou DDIS entraînent un archivage et une édition sur le 

journal de bord. 

Actuel lement, l'assistance de fabrication surveille 284 

machineç,clest-à-dire que chaque scrutation détecte 284 messages de 

37 bits : ces messages sont rangés alternativement à chaque période 

daiis un des deux tableaux A et B. Chacun de ces deux tableaux est 

composé de 37 blocs, recevant chacun un des bits du message en un 

endroit bien précis, caractéristique du  coffret qui l'a émis ; 

chacun des blocs est en effet composé de 16 lignes de 19 bits 

( + 1 ligne pour l'heure 1, soit 19 x 16 = 284 bits, soit donc 

1 site par coffret. 

t 
16 1 ignes 

Biot 1 

début de 

Bloc L H/T 

1 
Bloc 3 

Contrôle des 

cycl es 

Figure 3.3 



Chaque b l o c  e s t  comparé ( pa r  d i s j o n c t i o n  1 avec son 

homologue de l ' a u t r e  t ab l eau  ( qu i  a  sauvegardé l ' é t a t  a n t é r i e u r  1, 

un r é s u l t a t  a  " 1 "  est- a l o r s  c a r a c t é r i s t i q u e  d 'un changement d ' é t a t .  

On recherche dans l a  t a b l e  des é t a t s  permanents quel  é t a i t  l ' é t a t  

a n t é r i e u r  du c o f f r e t  concerné, on inverse  l ' é t a t  p u i s q u ' i l  y a  eu 

changement, e t  s u i v a n t  l e  cas, on e f f e c t u e  l e  t r a i t e m e n t  r é s u l t a n t  

de c e t t e  n o u v e l l e  s i t u a t i o n .  

111.6.2.5. - La tâche d'archivage MOAR 
.......................... 

C e t t e  tâche s e r t  à m e t t r e  en forme les  messages à "a r ch i ve r "  

su r  une bande magnétique; ces messages décou l e n t  du t r a i t e m e n t  " TMPC ". 
E l l e  e s t  mise en é v e i l  chaque f o i s  qu'une demande " de mise en a r c h i v e  " 

e s t  décodée par  l e  module " VENT l  L  " ( c f .  l a  tâche  é d i t i o n  1. 

Les messages donnant l i e u  à é d i t i o n  s u r  bande magné-tique son t  

c lassés  s u i v a n t  neuf t ypes  donnant a i n s i  l i e u  à neuf en t ê t e s  d i f f é r e n t e s  : 

en p a r t i c u l i e r ,  nous t rouvons  des messages de : supe rv i s i on ,  p i l o t a g e ,  

j o u r n a l  de bord, codage, DESAT en a r c h i v e  ( ce  t y p e  e s t  e f f e c t u é  une f o i s  

dans l a  jou rnée  en " temps a r r ê t 6  "; i l  s ' a g i t  d 'un a r ch i vage  d e s t i n 4  au 

c e n t r e  de t r a i t e m e n t  de l ' i n f o r m a t i o n  " CTI  " qu i  communique l e  d e s c r i p t i f  

a t e l i e r  à r a i s o n  d'un message par  c o f f r e t  en se rv ice ,  e t  que l ' o n  complète 

d ' i n f o r m a t i o n s  complémentaires issues du d isque 1, f i n  de tournée  ( ce t vpe  

e s t  e f f e c t u é  en " temps a r r ê t é  ", à l a  f i n  d 'une tournée, on e n r e g i s t r e  

t o u s  l es  compteurs de p ièces,  e t  l e  décompte des temps : marche, a r r ê t s ,  

temps de pannes ..., à r a i s o n  d'un message par  c o f f r e t  1, début de tournée 

se f a i t  en " temps a r r ê t é  ", enreg is t rement  du numéro e t  de l a  da te  p réc i se  

d 'une tournée  1. 

Les messages ne sont pa r  a r ch i vés  immédiatement des l e u r  a r r i v é e ,  

mais passent  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'un  " pool B u f f e r  " de 160 mots. Le 

" T 2000 " t r a v a i l l a n t  s u r  19 b i t s ,  chaque mot e s t  remis  en forme su r  

qua t re  o c t e t s ,  de façon à pouvo i r  ê t r e  t r a i t é  d i r ec temen t  par  l e  " CTI " 

a i n s i , l e s  160 mots de 16 b i t s  du " pool  B u f f e r  " ne correspondent  en 

r é a l  i t é  qu'à 80 mots u t i  l es  pour  l e  l' T 2000 ". 



Pour ê t r e  complet ,  e n f i n ,  t o u t  système de ce t y p e  su r  lequel  

repose en f a i t  un grand nombre d ' opé ra t i ons  ind ispensab les  à l a  bonne 

marche de l ' a t e l i e r ,  d o i t  ob l i ga to i r emen t  comporter des p o s s i b i l i t é s  de 

secours en cas de d 6 f a i l l a n c e  du m a t é r i e l .  Ces d é f a i l l a n c e s ,  s h i v a n t  l eu r  

g rav i t é ,  peuvent ê t r e  c lassées en deux groupes que l ' o n  c l asse  s u i v a n t  

l e  t r a i t e m e n t  r é a l i s é .  

111.6.3.1. - Reconfiguration 
--------------- 

C e t t e  d é f a i l l a n c e  concerne tous  l es  " pé r i phé r i ques  " au sens 

large, a u t r e  que l ' u n i t é  disque; i l  s ' a g i t  d 'une console  de v i s u a l i s a t i o n ,  

de l ' impr imante  RTC ( qu i  é d i t e  l e  j o u r n a l  de bord  1, du té lé impr imeur  

( s u p e r v i s i o n  1, de I ' u n i t é  de bande magnétique ( f o n c t i o n  a rch ivage  

ou même d  'un c o f f r e t  . 
Sauf en ce q u i  concerne l a  d é f a i l l a n c e  de I ' u n i t é  de hande magnét i -  

que ( où l ' a r ch i vage  e s t  supprimé 1 e t  l e  c o f f r e t  ( suppress ion de l a  sbrvsil- 

lance du c o f f r e t  1, l a  r e c o n f i g u r a t i o n  permet l a  r e p r i s e  de t ou tes  les  

f onc t i ons  per turbées.  

La r e c o n f i g u r a t i o n  es t ,  s o i t  manuel le ( a f f e c t a t i o n  p a r t i c u l i è r e  

des f o n c t i o n s  assurées par  I ' u n i t é  d é f a i l l a n t e  ve rs  une a u t r e  u n i t é ,  s o i t  

automat ique ( a f f e c t a t i o n  automat ique s u i v a n t  un d e s c r i p t i f  prévu des 

pé r i phé r i ques  quand s u r v i e n t  une mise hors  s e r v i c e  automat ique d'un p é r i -  

phér ique ) .  Les r e c o n f i g u r a t i o n s  manuelles se f o n t ,  s o i t  depuis  l e  t é l é -  

imprimeur, s o i t  s i  c e l u i - c i  e s t  pe r tu rbé ,  depuis  n ' impo r te  quel  pé r i phé r i que .  

111.6.3.2. - Marche dégradée 
--------------- 

Dans l e  cas p l u s  grave où c ' e s t  l ' u n i t é  d isque  elle-même qu i  

e s t  d é f a i l  lante ,  l e  fonct ionnement  du c e n t r e  e s t  maintenu en " marche 

dégradée ". 



Ceci a  cependant pour e f f e t  de supprimer l a  f o n c t i o n  de 

p i l o t a g e  e t  l ' a r ch i vage .  La marche dégradée ne peu t  ê t r e  r é a l i s é e  que 

pendant une campagne e t  non pendant une première tournée. L ' e x p l o i t a t i o n  

de l a  phase de chargement e s t  impossible.  

111.7 - ANALYSE CRITIOUE DU SYSTEME MATRA 

D'après l a  p résen ta t i on  qu i  v i e n t  d ' ê t r e  f a i t e  de l ' a s s i s t a n c e  

de f a b r i c a t i o n ,  i l  e s t  p o s s i b l e  de rep résen te r  l e  système r é a l i s é  sous 

l a  forme d 'un schéma fonc t i onne l .  ( f i g u r e  3 . 4  

C 'es t  essen t i e l l emen t  un système à s t r u c t u r e  cen t ra l i sGe,  t r è ç  

dépendant de l a  t echno log ie  employée; ce qu i  o b l i g e  l ' u t i l i s a t e u r  à 

s ' a s s u j e t t i r  aux c o n t r a i n t e s  imposées par  c e l l e - c i .  

De p l u s  i l  f a u t  remarquer que s i ,  au n iveau du syçteme i n f o r -  

mat ique une c e r t a i n e  q u a n t i t é  d ' i n f o r m a t i o n  e s t  élaborée, i l  f a u t  

encore que l ' u t i l i s a t e u r  p o t e n t i e l  de c e t t e  i n f o r m a t i o n  prenne l a  

déc i s i on  de l a  demander à l ' a s s i s t a n t  de f a b r i c a t i o n  par  té léphone. 

Au niveau de l a  technique, i l  c o n v i e n t  de remarquer qu 'après une 

pér iode  de mise en p l ace  e t  de mise au p o i n t ,  l e  t a u x  des pannes ac tue l  

se s tab  i l i se à un n  i veau t r è s  ôcceptab l e  pour les  u t  i l i sateurs .  D 'au t re  p a r t  

l e  système r e m p l i t  t r è s  b i e n  une de ses tâches p r i n c i p a l e s  : l ' a c q u i s i t i o n  

en temps r é e l  des i n fo rma t i ons  de base f o u r n i e s  pa r  l 'ensemble des 

machines. Cependant, l e  t r a i t e m e n t  de c e t t e  i n f o r m a t i o n  ne recouvre qu' im- 

par fa i tement  l 'ensemble des besoins pouvant ê t r e  exprimés par  l es  u t i l i -  

sa teurs  à chaque n iveau  de l a  h i é r a r c h i e .  Ceci à une conséquence impor tante sur 

l e  degré de con f iance  des u t i l i s a t e u r s  de 1'A.F. 

En e f f e t ,  d 'après l e s  premiers r é s u l t a t s  d'une " enquête " 

e f f e c t u é e  auprès des u t i l i s a t e u r s ,  i l  a p p a r a i t  l es  f a i t s  su i van t s  : 

a)  s i  l e  système r é a l i s e  automatiquement e t  en t iè rement  une f o n c t i o n  

assoc iée à un beso in  p a r t i c u l i e r  a l o r s  l es  in fo rmat ions  f o u r n i e s  

pa r  IIA.F. son t  régu l iè rement  u t i l i s é e s .  
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b )  au c o n t r a i r e ,  lorsqu'une f o n c t i o n  du système ne s a t i s f a i t  que 

p a r t i e l l e m e n t  un besoin ,  l e s  in fo rmat ions  f o u r n i e s  par  1'A.F. 

rie sont  pas ou t r & s  peu u t i l i s é e s ,  v o i r e  même mise en doute.  

Deux exemples p r é c i s  peuvent ê t r e  c i t é s  à ce  propos : 

111.7.1.1. - Fonc:tlan '"volution du temps de cycle  " 
........................................ 

L e i t e  f o n c t i o n  e s t  b i e n  remp l i e  c a r  e l l e  e s t  a isément r é a l i s é e  

à p a r r i r  de l a  s a i s i e  automat ique en " temps r é e l  " de deux i n f o rma t i ons  

mdchities : débu t  e t  f i n  de c y c l e .  

C e l l e - c i  s a t i s f a i t  en t iè rement  des besoins,  q u i  ne pouvaient 

l ' ê t r e  auparavant,  des c h e f s  d 'équ ipes e t  du con t re -ma î t r e  ou chef 

d  ' a t e  l  i e r  ( mach i ne dérég l  ée '' temps de c y c l e  t r o p  long ", temps 

p r o d u c t i f s  e t  imp roduc t i f s  1. 

111.7.1.2. - Fonction " g e s t i o n  des  o u t i l s  " 
............................... 

La r é a l i s a t i o n  de c e t t e  f o n c t i o n  par  l e  système e s t  obfenue à 

p a r t i r  des i n f o rma t i ons  su i van tes  : 

. pour  chaque c l asse  d ' o u t i l  on U t i l i s e  l a  v a l e u r  de c h a r n i è r e  f o u r n i e  

par  l e  s e r v i c e  des Méthodes. 

. l a  va l eu r  du compteur de p ièces  us inées des c o f f r e t s .  

La r é û ! i s a t i o n  de c e f t a  f o n c f i o n  e s t  donc simple,  cependant les  

opéra teurs  i n t e r rogés  accorden t  peu d ' impor tance à c e t t e  i n f o rma t i on  

dans l e u r  t âche  de g e s t i o n  des o u t i l s .  Ceci r é s u l t e  de deux causes p r i n -  

c i p a l e s  : 

a )  2 I d  s u i t e  de quelques e r r e u r s  constatées su r  l es  v a l e u r s  des compteurs 

de p ièces l ' o p é r a t e u r  e s t  amené à m e t t r e  en doute l es  c h i f f r e s .  



b )  un opéra teur  prend en compte d ' au t res  i n f o rma t i ons  pour g é r e r  les  

o u t i l s  don t  i l  a  l a  charge. En p a r t i c u l i e r  l ' u s u r e  d 'un  o u t i l  e s t  

non seulement f o n c t i o n  du nombre de p i èces  usinées mais dépend 

également de l a  q u a l i t é  i n i t i a l e  de I t a f f u t a g e  de c e t  o u t i l .  

De o l d s  dans l a  r 6 a l i s a t i o r i  a c t u e l l e  du système, l ' o p é r a t e u r  

d o i t  u i i l i r i p r  l e  té lephone  pour c o n n a i t r e  l a  p o s i t i o n  de ses o u t i l s  

par r a ~ ~ ~ o r t  à ! eu r  <.~iarri  I ère.  

D ' a u t r e  p a r t  c e r t a i n e s  f o n c t i o n s  r é a l i s é e s  au niveau des c o f f r e t s  

semblent ê t r e  r e s s e n t i e s  comme des c o n t r a i n t e s  par  l e s  opéra teurs .  En 

p a r t i  cu l  i e r  ceux-ci  peuvent dés i r e r  e n t r e r  en c o n t a c t  avec l a  m a î t r i  se 

en dehors des cas de pannes machines. 

La seu le  p o s s i b i l i t é  pour c e l a  e s t  d ' u t i l i s e r  l e  bouton 

" Appel m a i t r i s e  " du c o f f r e t ,  ce qu i  a  pour  e f f e t  de générer une 

commande de r e f u s  d ' a u t o r i s a t i o n  de cyc l e .  

E n f i n  i l  c o n v i e n t  de s i g n a l e r  qu'en cas de panne du système 

( o r 'd ina teur  ou pé r i phé r i ques  au t res  que l e s  c o f f r e t s  t o u t e s  les  

i n f o rma t i ons  r e l a t i v e s  à l ' é v a l u a t i o n  des temps son t  perdues. 

En conc lus i on  i l  a p p a r a i t  que les  i n f o rma t i ons  c o l l e c f é e s  en 

tenio.; r 6 e l  par  l e  système ( i n f o rma t i ons  machines e t  les  in fo r r i i 3 t ions  

i r;tr-odii i tes 3ar les  opérateurs ,  chefs  d 'équ i pe, e t c  . . . )donnent l i eu 

à des f r a i t emen ts  l i m i t é s  qu i  conduisent  à ne r é a l i s e r  qu'un sous-en- 

semble des f o n c t i o n s  associées 2 l a  t o t a l i t é  des besoins des u t i l i s a -  

r eu rs .  De p l us ,  compte tenu  de l a  t e c h n o l o g i e  employée au n iveau  des 

c o f f r e t s  e t  du l o g i c i e l  au n iveau o r d i n a t e u r  c e n t r a l ,  l e  système a c t u e l  

e s t  f i g e .  

111.7.1.3- Voies de progrès 

D'après ce qu i  v i e n t  d ' ê t r e  d i t  l es  vo ies  de progrès d o i v e n t  

d 'abord r econs idé re r  l ' a n a l y s e  f o n c t i o n n e l l e  de l ' a s s i s t a n c e  de f a b r i c a -  

t i on ,  au s e i n  même de l ' e n t r e p r i s e ,  de manière à mieux recenser  l a  

t o t a l i t 6  des besoins e x i s t a n t s .  
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C e t t e  approche tend  à p r i v i l é g i e r  l es  u t i l i s a t e u r s  e t  suppose 

que l a  t echno log ie  s o i t  suf f isamment adaptable pour prendre en compte 

leurs  exigences. 

Cependant une première d i f f i c u l t é  a p p a r a i t  : i l  e s t  prat iquement 

imposç ib le  de racenser e t  de f i g e r  5 l 'avance l a  t o t a l i t é  des besoins.  

En e f f e t  I t a s s i s t a n c e  de Fab r i ca t i on ,  du f a i t  même de son ex is tence ,  

concet.nt2 t w n  seu l  ement 1 ' a t e  i i e r  d  ' us i nage, na i s aussi  des s e r v i  ces 

d ' e n t r e t i e n ,  l e  magasin généra l ,  l a  g e s t i o n  de product ion,  l e  s e r v i c e  

de méthodes e t c  ... 

I:e.tte d i f f i c u l t é  e s t  conc ré t i sée  par  les  deux problèmes su ivan ts  : 

a )  Peur-on, ou comment f a u t - i l  déterminer  les  f r o n t i è r e s  du système 

é tud ié .  

b )  Peu-1--on déterminer,  à l ' i n t é r i e u r  de ces f r o n t i è r e s ,  l a  t o t a l  i t 6  

des besoins.  C 'es t -à -d i re  peut-on dés igner  e t  d é c r i r e  p u i s  l o c a l i s e r  

dans l 'espace e t  dans l e  temps chaque besoin.  

Compte-tenu de l a  t echno log ie  a c t u e l l e ,  l ' i n f o r m a t i q u e  r é p a r t i e  

semble Liu\!cii r ê t r e  l e  suppor t  m a t é r i e l  de c e t t e  approche : l a  na tu re  des 

Sesoitic, à chaque n iveau détermine l es  f o n c t i o n s  à r e m p l i r  e t  cond i t i onne  

l a  z l ruL , t i i -e  f i n a l e  du système. 

III.7.1,4. - Frontières du système étudié  

L~es t ravaux  e n t r e p r i s  à l a  Française de Mécanique v i s e n t  à i n c l u r e  

dans l ' a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n  l e  s e r v i c e  d ' e n t r e t i e n  e t  l e  magasin 

d ' o u t i l i a g e  ( f i g u r e  3 . 6  1, dans l e  bu t  d ' amé l i o re r  l a  g e s t i o n  des o u t i l s  

à l ' i n t é r i e u r  de l ' u s i n e .  



Gest ion  i n te rne  

ndes 

F igu re  3.6 

111.7.1.4. - Saisie automatique des demandes de travaux 
______________-_____-_---------------------- 

U t i l i s é e s  p r i nc i pa lemen t  l o r s  d 'une panne d 'une machine, pour 

q u é r i r  l ' i n t e r v e n t i o n  du s e r v i c e  d ' e n t r e t i e n  ( D.E.M.O. 1, l e s  demandes 

de t r avaux  ( ou D.T. 1 r ep résen ten t  une tâche  a d m i n i s t r a t i v e  jugée 

assez lou rde  par  les  che fs  d 'équ ipe.  

( Ac tue l lement  100 D.T. son t  créees en-moyenne par j o u r  à l a  F.M. 1 

La s a i s i e  automat ique des demandes de t r avaux  r é a l i s é s  grâce 

à de p e t i t s  terminaux conve rsa t i onne l s  i n s t a l l é s  dans l ' a t e l i e r  t o u t  

en s i m p l i f i a n t  l e  t r a v a i l  a d m i n i s t r a t i f  des che fs  d ' é q u i p e t e n d  à 

é v i t e r  l es  nombreuses e r r e u r s  qu i  appara issen t  l o r s  de I1é tab l i ssement  

des imprimés r e l a t i f s  à ces i n t e r v e n t i o n s .  

Objectifs 

- Al lègement du t r a v a i l  a d m i n i s t r a t i f  par  l ' ém iss i on  automat ique 

commandée à p a r t i r  des " c o f f r e t s  " A.F. des demandes de t r avaux  au 

D.E.M.O. 



- E v i t e r  les  e r r e u r s  de codage s u r  les  demandes de t ravaux  

- M e i l l e u r s  u t i l i s a t i o n  de IIA.F. par  des in fo rmat ions  f i a b l e s  

s u r  l es  a r r ê t s  machiens. 

- P o s s i b i l i t é  de gé re r  l es  demandes de t ravaux  s u r  les  machines 

d 'us inage  n 'ayant  pas de c o f f r e t  en u t i l i s a n t  l es  c o f f r e t s  des 

a u t r e s  machines 

- Permet t re  un po in tage p lus  a i s é  des t ravaux  e f f e c t u é s  

- Connaî t re  à t o u t  moment l ' a f f e c t a t i o n  e t  l a  d i s p o n i b i l i t é  

du personnel e n t r e t i e n .  

111.7.1.5. - Gestion automatique du magasin d'outillage 
.......................................... 

Actuel  lement l e  magasin d 'us inage du département X ( moteur de 

l a  104 1 gère  p rès  de 10 000 a r t i c l e s  qu i  représen ten t  p l u s i e u r s  m i l l i e r s  

de f rancs  en va leu r .  

L ' o b j e c t i f  p r i n c i p a l  des responsables de ce magasin s e r a i t  de 

r é d u i r e  au minimum l a  v a l e u r  des s tocks  tou-i en proposant aux u t i l i s a t e u r s  

l a  même, s i non  une m e i l l e u r e  q u a l i t é  de se rv i ce .  

Le personnel du magasin d ispose d'un système de s u i v i  des a r t i c l e s  

basé sur  l a  documentation e t  l e  classement d' imprimés de t o u t e s  na tu res  

( f i ches  de s tock,  demande d'approvis ionnement,  f i c h e  de c r é a t i o n  d ' a r t i c l e s ,  

e t c  ... 1 

La s o l u t i o n  e s t  bonne e t  semble donner s a t i s f a c t i o n  a des nombreux 

u t i l i s a t e u r s .  Néanmoins ce  système demande un t r è s  gros t r a v a i l  d ' a t t e n t i o n  

de s u r v e i l l a n c e  des s tocks  e t  suppose une mise à j o u r  scrupuleuse des f i ches  

de s tock.  Le moindre o u b l i  l o r s  de l a  s o r t i e  d 'un a r t i c l e  peut  ê t r e  catas- 

t roph ique .  

Un système de g e s t i o n  automatique d e v r a i t  l i b é r e r  les  magasin iers  

de ces tâches de r o u t i n e  e t  permet t re  en o u t r e  : 

. d ' a v o i r  un s u i v i  permanent des s tocks  e t  de déclencher une procédure 

de réapprovis ionnement l o r s  de l ' a t t e n t e  du s t o c k  minimum. 





. de donner rapidement t ou tes  les  i n fo rma t i ons  r e l a t i v e s  à l a  v i e  de 

l ' a r t i c l e  sans ê t r e  o b l i g e r  de compulser de volumineuses a r ch i ves  

( da te  d e r n i è r e  commande - d é l a i s  prévus, e t c  ... 1 

. d 'a i de r  au maximum l e  magasin ier  l o r s  de l a  recherche de l ' a r t i c l e  

( emplacement de 1 ' a r t i c l e  dans l e  magasin 1. 

La s o l u t i o n  re tenue d e v r a i t  a v o i r  l es  q u a l i t e s  su i van tes  : 

- t r è s  grande souplesse d ' u t i l i s a t i o n  

- g a r a n t i r  une s é c u r i t é  d 'a rch ivage  quasi  absolu 

- p r é v o i r  l e s  procédures de secours 

- temps de réponse compat ib le  avec les s p é c i f i c a t i o n s  des tâches en temps-réel 

- grande f a c i l i t é  d ' u t i l i s a t i o n .  

Pour répondre à ces  impé ra t i f s ,  p l u s i e u r s  p r o j e t s  o n t  é t é  e n t r e p r i s .  

Deux de ces p r o j e t s  don t  l e s  d i v e r s  aspects  son t  d é t a i l l é s  pa r  o n t  

é t é  menés pa r  l a  soc ié té  MATRA e t  o n t  abou t i  à une r é a l i s a t i o n  su r  l e  

s i  t e  de Douvr i  n. 

Dans t o u s  les cas, l es  p r o j e t s  o n t  pour b u t  l a  r é a l i s a t i o n  d'un 

système d é c e n t r a l i s é  comportant un c e r t a i n  nombre de terminaux e t  d ' i n t e r -  

faces adaptés. 

CONCLUS I O N  
---------- 

Rappelons que l e  système que nous venons d ' é t u d i e r  e s t  essen t ie l lement  

un système c e n t r a l i s é  comportant un grand nombre de terminaux ( c o f f r e t  1. 

I I  e s t  impor tan t  d 'observer  que chaque c o f f r e t  e s t  spécialement c a b l é  pour 

une c lasse  donnée de mach ines-ou t i l s .  La f i g u r e  : - qui  e s t  un schéma 

général  d 'un des systèmes r é a l i s é s  pa r  l a  s o c i é t é  MATRA con f i rme ce propos. 

La d é c e n t r a l i s a t i o n  du système d ' ass i s tance  de f a b r i c a t i o n  s ' o b t i e n t ,  

avant  t ou t ,  moyennant un c e r t a i n  degré d'autonomie i n f o r m a t i o n n e l l e  au 

n iveau  des machines. Ce q u i  imp l ique  l a  concep t ion  des c o f f r e t s  dotés d'un 

c e r t a  i n degrél'd ' i n t e  l 1 i gence". 



La r a p i d i t é  d ' a c q u i s i t i o n  des données du c o f f r e t  se f a i t  aux dépens 

du t r a i t e m e n t  l oca l  qu i  e s t  quasiment n u l .  

La f i g u r e  3.4 met en évidence les  aspects  remarquables quant à l a  

s a i s i e  de l ' i n f o r m a t i o n  : on observe une m in im isa t i on  des données provenant 

de l ' a rmo i re  d'automatisme e t  automatiquement s a i s i e s  (EM) au p r o f i t  des 

données manuelles (Eo).  

I I  r e s s o r t  de l a  f i g u r e  3.7 que E  e s t  une r e c o n s t i t u t i o n  pa r  
O 

l ' opé ra teu r  des i n fo rma t i ons  provenant  de l a  machine ( P e t  F  1. 

On cons ta te  également que l ' o p é r a t e u r  a peu de r e t o u r  d ' i n f o rma t i ons ,  

pou r tan t  nécessai res pour assurer  sa tâche, on comprend a l o r s  l e  manque 

de con f iance  de l ' o p é r a t e u r  dans l e  c o f f r e t ,  que nous avons cons ta té  au 

cours des études menées à l ' u s i n e  e t  l ' u t i l i s a t i o n  excess ive de l a  l i a i s o n  

té léphonique 1 un appel ; à l ' a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n  t o u t e s  l e s  30 s  env i ron  1 .  

I I  n ' a  pas é t é  poss ib l e  d 'accéder aux documents permet tan t  de conna i t r e  

l es  t r avaux  s u r  l a  l è r e  phase de l a  c o r r e p t i o n  des c o f f r e t s .  I I  nous semble 

que l es  c o f f r e t s  ne son t  pas é t u d i é s  en f o n c t i o n  de I 1 é v o l u t i o n  des machines 

auxquel les i l s  son t  a f f ec tés ,  mais p l u t ô t  en f o n c t i o n  du nombre des l i a i s o n s  

ARMOIRE DIAUTOMATISME/COFFRET pour  une c l asse  donnée de machines. 

Dans l'ensemble, c e t t e  concep t ion  ne semb le ra i t  se j u s t i f i e r ,  n i  par  

des o b j e c t i f s  de r e n t a b i l i t é  économique ou de temps. 

Ce p o i n t  sera d é t a i l l é  dans l e  c h a p i t r e  su i van t .  





C H A P I T R E  I V  

DEI/JITIOfJ D'UN CAHIER DES CHARGES DU TERIINAL 



Nous avons mis  en év idence l ' impo r t ance  du problème d ' i n t e r f a c e  

homme-machine. Rappelons que l ' a c q u i s i t i o n  des données, l a  p r i s e  d 'une 

d é c i s i o n  correspondante,  a i n s i  que l ' a p p l i c a t i o n  de c e t t e  d é c i s i o n  sous 

forme d'une commande au processus, son t  des phases où i n t e r v i e n t  un 

opéra teur  humain. 

L'homme e s t  en i n t e r a c t i o n  avec des machines de d i f f é r e n t e s  

na tu res  ( machines-out i ls ,  c a l c u l a t e u r s ,  d i s p o s i t i f s  é lectromécanique, 

e t c  ... ) .  C e t t e  i n t e r a c t i o n  e s t  avant  t o u t ,  c e l l e  d'échange d ' i n f o rma-  

t i o n s .  O r ,  l e s  deux e n t i t é s  en i n t e r a c t i o n  ( l'homme e t  l 'ensemble de 

machines ) sont  fondamentalement d i f f é r e n t s  l ' u n e  de l ' a u t r e .  

Dès l o r s ,  l ' é t u d e  d 'un  i n t e r f a c e  homme-machine s ' impose. I I  

s ' a g i t  d 'un  noeud e s s e n t i e l  dans un réseau mu l t i p rocesseu r  h i é r a r c n i s é .  

L ' i n t e r f a c e  que nous proposons e s t  un t e r m i n a l ,  programmable à 

base de microprocesseur,  é t u d i é  t a n t  su r  l e  p l an  hardware, t a n t  sur  l e  

p l a n  l o g i c i e l ,  pour résoudre l e  problème posé. 

C e t t e  s o l u t i o n  e s t  l e  r é s u l t a t  d 'une campagne d 'é tudes de l a  

Française de Mécanique à DOUVRIN, avec l ' é t r o i t e  c o l l a b o r a t i o n  du person 

-ne1 d ' e x p l o i t a t i o n ;  A s s i s t a n t s  de Fab r i ca t i on ,  Chefs d tEquipes e t  p l u s  

p a r t i  CU l i èrement Opérateurs des mach i nes. 

Ce c h a p i t r e  a  pour s u j e t  l a  d é f i n i t i o n  d 'un c a h i e r  des charges 

du t e rm i  na1 . 



IV. 1 - LE ROLE D'UN TERMINAL PANS LE SYSTEME D'ASSISTANCE DE FABRICATION 

I V .  7 . 7 .  - Le Xmmind dana Le tcéa eau mu&-ptcvcaheut ................................. --------- 

L ' i n t e r f a c e  proposé e s t  un b o i t i e r  de s a i s i e  des données automatique 

e t  manuel le , avec v i s u a l i s a t i o n  e t  t r a i t e m e n t  l o c a l .  I I  s ' a g i t  d 'un t e rm ina l  

dans l e  système d ' ass i s tance  de f a b r i c a t i o n  dont l e  réseau e s t  représent6 

par  l e  schéma de l a  f i g u r e  1 V . 1 .  

Ce système mul t i -processeur ,  é t u d i é  par  a i l  l e u r s  ( F I T ) ,  comporte 

t r o i s  niveaux désignés respect ivement  pa r  L I ,  L2 e t  L3 dans l ' o r d r e  de 

h i é r a r c h i e  c ro i ssan te .  Ces n iveaux sont  d é f i n i s  pa r  : 

Le n iveau L3 rassemble dans une s a l l e  de con t rô l e ,  un c a l c u i a t e u r  muni 

de ses pé r i phé r i ques  standards a i n s i  que des p u p i t r e s  équipés des écrans de 

v i s u a l  i s a t i o n  réservéx  aux a s s i s t a n t s  de f a b r i c a t i o n .  

Ce n iveau  s'occupe de l a  s u r v e i l l a n c e  con t inue  de l 'ensemble des 

processus de f a b r i c a t i o n  e t  d 'a rch ivage .  I I  s ' a g i t  d 'un c e n t r e  de p r i s e  de 

déc is ions  abou t i ssan t  à l ' e x é c u t i o n  des f onc t i ons  d ' i n t e r v e n t i o n  de na tu re  

essen t i e l l emen t  p réven t i ve  pour l e  processus de f a b r i c a t i o n .  

Le c a l c u l a t e u r  du n iveau L3 e s t  connecté séparemment à chacun des 

t r o i s  c a l c u l a t e u r s  du n iveau L2. Ces t r o i s  d e r n i e r s  c a l c u l a t e u r s  forment 

dans l e u r  ensemble une c o n f i g u r a t i o n  t r i p l e - p a r a l l è l e ;  chacun é t a n t  muni 
/' 

d ' i n t e r f a c e  permet tan t  d 'assurer  e t  de c o n t r ô l e r  l e s  d i ve rses  l i a i s o n s  de 

communication in te r -p rocesseurs  : s u r  l e s  vo ies  ( B  ,Cl, ( B  ,A 1, (Bk,Bk,). k  k  k i  





Le niveau L I  qu i  r e q u i e r t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  n o t r e  a t t e n t i o n ,  

rassemble 300 terminaux A k i  groupés de manière que chaque c a l c u l a t e u r  

B  du n iveau L2 s o i t  en l i a i s o n  avec 100 terminaux A k i .  Chaque t e rm ina l  
k 

e s t  conçu pour permet t re  l a  r écep t i on  de messages en provenance d 'un  

c a l c u l a t e u r  Bk e t  une é v e n t u e l l e  dé tec t i on  d ' e r r e u r s  dans ces messages. 

Le t e rm ina l  c o n s t i t u e  une u n i t é  de p ré t ra i t emen t  des in fo rmat ions  provenant 

des mach ines-ou t i l s  e t  des opéra teurs  correspondants.  De ce f a i t ,  chaque 

t e rm ina l  A comporte des c i r c u i t s  assurant l a  mise en forme des s ignaux 
k  i 

é lémenta i res  a i n s i  que des c i r c u i t s  log iques r é a l i s a n t  des f onc t i ons  d i v e r -  

ses: 

stockages tempora i res des données, t empor i sa t i on  transcodages etc.. . 
Ces c i r c u i t s  se ron t  d é t a i l l é s  p l u s  l o i n .  

L ' i n t é g r a t i o n  du t e rm ina l  dans ce nouveau système d 'ass is tance  de 

f a b r i c a t i o n  impl ique que l e s  s p é c i f i c a t i o n s  f o n c t i o n n e l l e s  d'un t e r m i n a l  

A k i  von t  s 'expr imer  en f o n c t i o n  du contenu du c a h i e r  des charges du système 

g l o b a l .  

L'ensemble des s p é c i f i c a t i o n s  f o n c t i o n n e l l e s  d 'un te rmina l  A se 
k i 

décompose en deux f o n c t i o n s  : s o i t  : fonc t i ons  in te r -p rocesseurs  e t  f o n c t i o n  

l oca les .  

Comme nous venons de cons ta te r ,  un t e r m i n a l  A assure l e  r ô l e  
k  i 

d ' i n t e r f a c e  dans un système mu l t i -p rocesseur  à f o n c t i o n s  r é p a r t i e s .  

De ce f a i t  l a  c o m p a t i b i l i t é  de ce t e r m i n a l  v i s - à - v i s  de l a  s t r u c t u r e ,  

du système g loba l ,  t a n t  au n iveau hardware qulau niveau l o g i c i e l  e s t  désormais 

requ i se. 

IV.1.2.1. - C o n t r a i n t e s  ae cor(~patibilité 
--------,,-,-------------r====3===== ----------A----------------- 

Du p o i n t  de vue f onc t i onne l ,  I 1 e x p l o i t a t i o n  du te rmina l  d o i t  ê t r e  

i n tég rée  à l a  h i é r a r c h i e  du système g loba l  e t  a i n s i  permet t re  une c o o r d i n a t i o n  

harmonieuse de t o u t e s  l e s  u n i t é s  in terconnectées pour l a  r é a l i s a t i o n  des ob- 

j e c t i f s  du système d lass is tance  de f a b r i c a t i o n .  



Ceci imp l ique  que l e  t e rm ina l  lui-même va se p résen te r  sous forme 

d'une u n i t é  de d é c i s i o n  i n f l u e n ç a b l e  par  l e  n iveau  L2 à t r a v e r s  l es  f a c t e u r s  

r e l a t i f s  : 

. à ses o b j e c t i f s  

. aux conséquences de ses déc i s i ons  

. à l 'ensemble des c h o i x  p o s s i b l e s  aux moments de 

d é c i s i o n ,  

Notons que ce système possède une s t r u c t u r e  p l u s  d é c e n t r a l i s é e  que 

c e l l e  du système é t u d i é  au c h a p i t r e  1 1 1 .  C e t t e  d é c e n t r a l i s a t i o n  imp l i que  néces- 

sa i rement  l a  s p é c i a l i s a t i o n  des sou$-systèmes, y  compr is  l e s  terminaux A k i .  

La c o o r d i n a t i o n  de ces c n i t é s  spéc ia l i séeç  c o n s t i t u e  une des tâches d 'o rgan isa -  

t i o n  du système g l o b a l  d ' a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n .  

Le t e rm ina l  que nous é tud ions  d o i t  ê t r e  conçu pour f a c i l i t e r  ce-t-te 

tâche.  

A ce s u j e t ,  i l  f a u t  prendre en compte une p o l i t i q u e  d ' i n t e r v e n t i o n  

du n iveau L2 au n iveau L I  ou se t r o u v e  l e  t e rm i  na1 A k i  . En ce qu i  concerne 

l e s  moments d f i n t e r v e n t i o n , o n  peu t  env isager  l e s  deux cas : s o i t  i n t e r v e n t i o n  

p ré -déc i s i onne l l e ,  e t  i n t e r v e n t i o n  pos t  d é c i s i o n n e l l e .  

11.'. 7 . 3 .  - lutté,tac&Lun du kmminde avec t e  niveau kiéhahc&yge 1 2  ................................................ ---A 

Pour un t e r m i n a l  A donné, c e t t e  i n t e r a c t i o n  se c a r a c t é r i s e  essen- 
k  i 

t i e l l e m e n t  par  des échanges d ' i n f o r m a t i o n s  avec l e  c a l c u l a t e u r  Bk cor respon-  

dan t  du n iveau L2. 

Ces échanges comprennent l e s  o rd res  d ' i n t e r v e n t i o n ,  en provenance 

de L3, e t  qu i  von t  m o d i f i e r  l e  t r a i t e m e n t  au n iveau  LI. I I  s ' a g i t  des messages 

de commande pour l e  n iveau  l o c a l  L I  auquel i l s  c o n s t i t u e n t  l a  fe rmetu re  de 

l a  bouc le  de commande. Ce s i g n a l  de r e t o u r  qu i  a pour b u t  l a  d i rn inu t ion  de l a  

s e n s i b i l i t é  du proceçsus v i s - à - v i s  des p e r t u r b a t i o n s  peut  egalement se f a i r e  

s e n t i r  comme une c o n t r a i n t e  supplémenta i re  à l ' é v o l u t i o n  du processus mécani- 

que automat isé . Dès l o r s  un c h o i x  j u d i c i e u x  de l a  p o l i t i q u e  d ' i n t e r v e n t i o n  

s' impose. 



IV.3 - FONCTIONS LOCALES 

Le t u m i n a l  de 6 A L e  e.t l e  niveau toc&. 

La f i g u r e  1.3 montre  de façon e x p l i c i t e  l e  r ô l e  d'un t e r m i n a l  

au n iveau L I  du système de s u i v i e .  

Les v o i e s  a  e t  b son t  dé jà  d é f i n i e s  ( c f  f i g u r e  1 . 1  1 .  L ' opé ra teu r  

(OP) communique avec l e  processus d 'us inage F d 'une pa r t ,  e t  l e  t e r m i n a l  
O 

de t r a i t e m e n t  A d ' a u t r e  p a r t ,  au moyen des vo ies  su ivan tes  : k i 

. c  commandes opé ra teu r  de A 
k i 

. d  i n f o r m a t i o n  su r  l ' é t a t  du processus à p a r t i r  

du t r a i t e m e n t  

. e  i n t e r v e n t i o n  d i r e c t e  de l ' o p é r a t e u r  su r  l e  

processus 

. f  obse rva t i on  d i r e c t e  de l ' é t a t  du processus 

g  e t  h son t  l e s  l i a i s o n s  avec l e  n iveau  supé r i eu r .  

Figure 4 . 2  



La f o n c t i o n  du t e rm ina l  au n iveau  l o c a l  L1 se subd i v i se  en t r o i s  

phases : 

, l a  s a i s i e  des données ( vo i es  b  e t  c  1 

. l e  t r a i t e m e n t  des i n f o r m a t i o n s  

. l a  t r ansm iss i on  des i n f o r m a t i o n s  

IV. 3 .1 .  - La ba in ie  d a  dann&a 

Les s ignaux en provenance des mach ines-ou t i l s  sous forme des t ens ions  

analog iques ou log iques,  de d i f f é r e n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  f o r t s  b r u i t é s  

pour des r a i s o n s  d é j à  exposées ( c f  1.4 1. I I  e s t  donc impor tan t  que l e  

t e rm ina l  de s a i s i e  comporte un c i r c u i t  pe rmet tan t  l e  p réPra i tement  des 

signaux i s sus  de d i v e r s  t ypes  de cap teurs  i n s t a l l é s  su r  l es  mach ines-ou t i l s .  

A f i n  de respec te r  l e s  i m p é r a t i f s  l i é s  à une obse rva t i on  f i d e l e  des é t a t s  des 

machines-out i ls ,  l ' i n t e r f a c e  de s a i s i e  d o i t  e f f e c t u e r  l es  a c q u i s i t i o n s  des 

i n f o rma t i ons  nécessa i res  d'une façon automat ique e t  l e  p l u s  p rès  p o s s i b l e  

des sources cor respondantes ( mach ines-ou t i l s ,  opéra teurs  ) .  

I V .  3 . 2 .  - 7~ai;temen;t d u  i n ~ a m a t l a n a  ----------------- --------- 

Une f o i s  e n r e g i s t r é e s  l e s  i n f o r m a t i o n s  en provenance des machines- 

o u t i l s  de l ' o p é r a t e u r  du c a l c u l a t e u r  du n iveau  supé r i eu r  peuvent s u b i r  un 

c e r t a i n  nombre d ' o p é r a t i o n s  dans l e  t e r m i n a l .  Le b u t  de ces o p é r a t i o n s  e s t  

de t r ans fo rmer  l e s  s ignaux en un ou p l u s i e u r s  messages à l a  f o i s  compat ib les  

( condi t ionnement  e t  mise en format  1 e t  compréhensibles ( t ranscodage 1 

à t o u t e  a u t r e  u n i t é  in té ressée .  

I V .  3 . 3 .  - Trtanaminnian au a!ibbuion d u  i n ~ o m a i t i a m  ------------------ ------------ --------- 

Le t e r m i n a l  d o i t  ê t r e  do té  d 'un i n t e r f a c e  app rop r i é  permet tan t  de 

t r a n s m e t t r e  des i n f o r m a t i o n s  syn thé t i sées  ou non à des u n i t é s  qu i  en a u r a i e n t  

besoin  pour l a  p r i s e  d 'une d é c i s i o n  quelconque r e l a t i v e s  aux tâches  de I ' a s s i s -  

t ance  de f a b r i c a t i o n .  



Pour l e  personnel  d l e x p l a i t a t i o n ,  sou l ignons  que ces messages do i ven t  

ê t r e  f o u r n i s  l e  p l u s  v i t e  p o s s i b l e  sous une forme qu i  l e u r  c o n v i e n t  l e  mieux. 

Comme l a  p e r c e p t i o n  v i s u e l  l e  e s t  l a  p l u s  commode, l a  c l a r t é  de pe rcep t i on  

dans l a  d i f f u s i o n  d ' i n f o r m a t i o n s  des t inées  à l ' o p é r a t e u r  humain e s t  d 'une 

importance fondamenta l  e.  

I I  s ' a g i t  d lassure r  l a  f i a b i l i t é  maximum de r é c e p t i o n , f i a b i l i t é  dont  

dépend ce! l e  du système de s u i v i ,  . 
Dans t o u t  l e  cas c e t t e  phase de t r ansm iss i on  e t  d i f f u s i o n  d o i t  

ve i  l  l e r  à 1 ' i n t é g r i  t é  des échanges e n t r e p r i  S. 

I _ -  - - - -  . - -  I 

Figure 4 . 3  

Te; T et r sont respectivement fonction d'état réelle, observée 
O e 

et codée. 



T V .  3 . 4 .  - 1 ' LaéiLac-tian du tetunind aveç Re p u q  onnd d ' exp%LtaxXan 
- - - - - - - - - - -T--- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ------------- ---c----c- 

De ce qui  précède, i l  r é s u l t e  que l e  terminql  va jouer  un r ô l e  

fondamental dans tou tes  les  tâches imposées. Nous avons vu que l a  tâçhe 

du système à I1ass is tance de f a b r i c a t i o n  e t  qui sont : 

. Gestion de eycZe 

. Gestion de pièces 

. Gestion d ' o u t i l  

. Gestion de dialogue 

. Archivage 

Dans l e  bu t  de préc iser  l e  r ô l e  du te rmina l  dans son environnement, 

nous a l l o n s  examiner les  in format ions n6cessaires correspondant aux d i f fé ren i -es  

fonc t ions  du personnel de l ' a t e l i e r  de fab r i ca t i on ,  les  échanges en t re  l e  

terminal  e t  l e  personnel d ' e x p l o i t a t i o n .  

IV.4 - L'INTERACTION DU TERMINAL AVEC LE PERSONNEL D'EXPLOITATION DU SYSTEME 

Rappelons directement que l e  te rmina l  e s t  u t i l i s é  : 

. par Zes opérateurs 

. par Zes chefs d'équipe en vue d'améCiorer les  échanges d'information e t  

Zes prises de décision 

i nd i rectement 

. par Zes niveaux sq&rieurs  d'encadrement, Zes services administratifs e t  de 

méthodes exploitant Zes résul tats  obtenus en temps d i f férés .  



C'es t  l u i  qu i  assure l e  bon fonct ionnement de l a  machine. 

Pour ce la ,  i l  d o i t  : 

- surve i l l er  en permanence Z ' é t a t  mécanique de sa machine pour en déceler 

éventuellement l es  déréglages ( annonces par exemple par l 'information 

cycle doublé ( CYD ) ou par l e  contrôle des pièces usinées ) ou les  

pannes ( PAN 1 .  

- appeler la  maî tr iss  ( C.E. en cas de pannes 

- e f f ec tue r  Zes changements d ' ou t i l s  ( CO ) 

- assurer l e  codage de ce changement d ' ou t i l  ( CC0 ) 

- procéder aux d i f f é r en t s  contrôles 

- assurer l e  chargement ( ou déchargement ) de la machine lorsque celui-ci  

e s t  manuel. 

Pour r e m p l i r  sa tâche, l e  t e rm ina l  de p r i s e  e t  de rendu d ' i n f o rma t i ons ,  

d o i t  I ' i n f o r m e r  : 

- de l a    lasse C . ( u )  des outZls d changer 
Z 

- du nombre de pièces réal isées  N ( R )  

- du re fu s  d'autorisation d'un nouveau cycle ( RAC 

I I  in forme l e  c o f f r e t  : 

- en cas d'appel de maf tr ise  ( MCAL ) 

- du début e t  de la  f in  des changements d ' o u t i l  ( DCO, FCO ) 

- par codage de la  classe des ou t i  2s qu ' i l  a ef fectivement changés 

I I  s'occupe du bon fonct ionnement d'une chalne d'usinage. Ces 

o b j e c t i  f s  r e s t e n t  à c o u r t  terme. I 1 d o i t  s ' assu re r  : 



- IV. IO - 

- Ze cornandement des opérateurs attachés à son service 

- Za gestion du personnel 

- Za gestion des en cours 

- Z'organisation des postes en fonction de Za cadence prdvue 

- Z 'information e t  Za formation du personne Z 

C'es t  l u i  qu i  : 

- in terv ien t  en cas de panns en prenant toutes  Zes décisions nécessaires 

à Za remise en é t a t  rapide de Za machine 

- procède à ZfappeZ du service en t re t i en  ( D.E.M.O. ) 

- procède au codage des pannes 

Pour ce la ,  i l  d ispose  : 

- des informations transmEses par Z 'opérateur 

- des informations données par Ze termina2 

- de Za possibi Z i t d  d 'entrer  en cornunicabion avec Z ' a ss i s tan t  de fabrication 

- des documents émis par Zrassistance de fabrication ( Zisting joumaziar,  

Zisting hebdomadaire, cycZes e t  o u t i l s  ) 

C'est  l ' a d j o i n t  du çhe f  d ' a t e l i e r .  Ses o b j e c t i f s  son t  à long terme. 

I I  e s t  responsable de : 



- la  tenue des programmes 

- de 2 ' en t r e t i en  des moyens u t i l i s e s  

- de la qual i t é  du produit 

- de la  consomation des o u t i l s  coupants 

- de la ven t i l a t i on  des informations 

dont  c ' e s t  l u i  qu i  e s t  l e  p l u s  ap te  à t i r e r  p r o f i t  des r é s u l t a t s  

obtenus en temps d i f f é r é s .  

Les documents q u ' i l  peut  c o n s u l t e r  sont  : 

- l e s  l i s t i n g  journalier : EDIT 1 

- l e  l i s t i n g  hebdomadaire : EDIT 2 

- rendement mensuel : EDIT 3 

- cycles e t  o u t i l s  : EDIT 4 

- interventions D .  E.  M.  O.  : EDIT 5 

v o i r  annexe ( d l  pour exemples de documents. 

Les i n fo rma t i ons  échangées e n t r e  l e  t e rm ina l  e t  l a  s a l l e  de c o n t r ô l e  

de IIA.F. t r a n s i t e n t  pa r  l e  n iveau L2. En ce qu i  concerne l l q s s i s t a n t  de 

f a b r i c a t i o n ,  deux tâches p r i n c i p a l e s  l u i  son t  con f i ées  : 

SURVEILLANCE 

A t o u t  moment, i l  e s t  in formé de l ' é t a t  de chaque machine. Une 

anomalie a p p a r a î t  su r  une machine, a u s s i t ô t  i l  en e s t  in formé . 

PREVENTION 

C ' e s t  l u i  qu i  p r é v i e n t  : l e s  c a r i s t e s  qu i  son t  chargés du mouvement 

des p ièces  b ru tes  ou f i n i e s .  



l e s  che f s  d 'équ ipe en cas d 'appel  m a î t r i s e  

e t  en cas dlanomalie de fonct ionnement  

d'une machine. 

Pour ce la ,  i l  d ispose : 

- d'une " v i su "  s u r  l a q u e l l e  a p p a r a î t  l e s  numéros des machines p résen tan t  

un dé fau t ,  e t  l e s  réponses aux ques t i ons  q u ' i l  pose au c a l c u l a t e u r .  

- d 'un c l a v i e r  d ' i n t e r r o g a t i o n  qu i  l u i  permet de poser l es  ques t i ons  

su i  vantes : 

- demande de b i l a n  o u t i l  d'une machine ( BO 1 

- v i s u a l i s a t i o n  des s e u i l s  ( c h a r n i è r e  à 80% 1 

- demande d ' é t a t  machine 

- v i s u a l i s a t i o n  des c a r a c t é r i s t i q ~ e s  d'une machine 

( c f  § I I  1 

qu i  l u i  permet de f a i r e  d i ve r ses  m o d i f i c a t i o n s  s u r  l e  d e s c r i p t i f  a t e l i e r  

( cec i  n ' é t a n t  b i e n  s u r  v a l a b l e  que s u r  un poste de 8 H 1 .  

- m o d i f i c a t i o n s  des c a r a c t é r i s t i q u e s  machines 

- changement d 'une c l a s s e  d ' o u t i l  machine C ( u )  i 

- mod i f i  c a t  i on des charn  i ères 

- m o d i f i c a t i o n  d ' a f f e c t a t i o n .  

IV.5 - EXPLOITATION LOCALE DU TERMINAL 

La f o n c t i o n  e x p l o i t a t i o n  devra assu re r  : 

. Za commande e t  Ze contrôle des phases de t rava i l  f i n i t i a l i s a t i o n ,  lancement, 

su i v i  temps r ée l ,  f i n  de poste, e t  de journée ) 

. Za reconfiguration de Z1instaZZation à Za demande de Z ' e q l o i t a n t  de façon 

à permettre Za maintenance normale du systzme e t  de faire face aux pannes 

( mise en hors service de chaque d i s p o s i t i f  de sa i s i e  d'information sur 

machine ). 



. Za véri f icat ion en permanence du bon fonctionnement du système d'acqui- 

s i t i on  e t  de traitements des informations. 

En cas d'anomal ies des procédures de secours se ron t  exécutées de 

façon à assurer  une d i s p o n i b i l i t é  maximum e t  une t o l é r a n c e  aux pannes 

é l evées . 

Nous avons vu ( c f  § I  I  1 que l a  séquence de t r a v a i  l  normal d '  une 

machine comporte t r o i s  phases p r i n c i p a l e s  : 

- son chargement 

- Z 'usinage de Za ou des pièces 

- son déchargement 

La f o n c t i o n  s u i v i  a  pour  o b j e c t i f  l a  s u r v e i l l a n c e  du bon déroulement 

de c e t t e  séquence de t r a v a i l .  

T r o i s  tâches l u i  son t  impa r t i es  : 

SurveiZZance du chargement .......................... 

I c i  i l  f a u t  d i s t i n g u e r  2 types  de machines : 

- machine en début  de c h a n t i e r  ou à a l i m e n t a t i o n  manuel le.  Dans ce cas, 

I  'a larme r i  sque de désamorçage e t  à f o r t i o r i  désarmorçage ( manque de 

p ièces  1 déclanche a u s s i t ô t  l ' appe l  d 'un c a r i s t e .  

- machine au m i l i e u  de l ' u n i t é  de product ion,  ou à a l i m e n t a t i o n  automatique. 

Dans ce cas, l ' a la rme désarmorçage e s t  e n r e g i s t r é  p r i nc i pa lemen t  pour 

l ' a n a l y s e  des temps p r o d u c t i f s  e t  imp roduc t i f s .  



Survei 2 lance de cycle 

Toute v a r i a t i o n  de l a  durée du c y c l e  ( T (CY)  par  r appo r t  à sa 

v a l e u r  nominale ( c a l c u l é e  pa r  l e  Serv ice  Méthodes i nd ique ra  un deréglage 

de l a  machine, e t  devra donc p rodu i re  un message e n r e g i s t r é  ( c y c l e  d ~ u b l é  

par  exemple 1 qu i  sera t r ansm is  aux agents de m a î t r i s e  grâce au r e l e v é  

j o u r n a l i e r .  

Compte-tenu des p o s s i b i l i t é s  technolog iques a c t u e l l e s  de mise en 

oeuvre de processeurs r é a l i s a n t  des f onc t i ons  p ra t i ques ,  c e r t a i n e s  amél io- 

r a t i o n s  peuvent ê t r e  rapidement i n t r o d u c t i o n  au n iveau  du t e rm ina l  machines. 

En p a r t i c u l i e r  une g e s t i o n  p l u s  d é t a i l l é e  du temps de c y c l e  machine : 

Fonction Niveau machine Niveau C.E. 

Gestion cycle : - alarme lumineuse - impression si 
si T (CY) > XT-CYN) : T(CY) > Y (TCNI 

- maintien alarme - mesure T(CY) moyen 
s i X > 2  

A p a r t i r  d ' i n f o r m a t i o n s  s a i s i e s  sur  chaque machine, on d é s i r e  compter 

l e s  p ièces p a r  t ype  au n iveau  de l a  machine. Cela pour  conna i t re ,  à chaque 

f o i s  q u ' i l  e s t  nécessai re  ( demande d ' é t a t  machine, é t a t  de f i n  de poste, ... 
l a  p roduc t ion  r é a l i s é e .  

A c e t  e f f e t ,  des compteurs munis de d i s p o s i t i f s  de l e c t u r e  e t  de 

remise à zé ro  télécommandés son t  i n s t a l l é s  au n iveau de chaque machine. 

La remise à zéro  des compteurs se f a i s a n t  automatiquement dans l e s  

phases d ' i n i t i a l i s a t i o n  e t  de f i n  de journée. 

I I  a  é t é  tenu compte l o r s  de l ' i m p l a n t a t i o n  des compteurs qu'une 

même machine peut  : 

- . s o i t  us i ne r  p l u s i e u r s  p i èces  de même na tu re  mais se r a t t a c h a n t  à des 

moteurs d i f f é r e n t s .  Dans ce  cas, i l  a  f a l l u  d i s t i n g u e r  p l u s i e u r s  t ypes  

de pièces, U = { u, u2 G3 ... , R EN. 



- s o i t  u s i n e r  p l u s i e u r s  p ièces  d 'un même moteur au cours  d'un même c y c l e .  

Ce nombre pouvant lul-même v a r i e r  se lon  I f é t a t  mécanique de l a  machine- 

o u t  i I  . 
En ce qu i  concerne l a  g e s t i o n  de p ièces,  l e  t e rm ina l  f o u r n i r a  à 

l ' o p é r a t e u r  ou l e  che f  d 'équ ipe  l es  i n f o r m a t i o n s  su i van tes  : 

. Nombre de pièces usinées depuis un certain instant 

. Nombre de pièces restant à usiner ( s ' i l  exis te  un quota ) 

. Nombre de pièces en cours d'usinage. 

Le comptage des p ièces  sera également u t i l i s é  pour l a  g e s t i o n  des 

o u t i l s  qu i  f a i t  l ' o b j e t  du paragraphe s u i v a n t .  

Remarquons que l e s  cha rn i è res  d 'un même numéro de c l asse  peuvent 

ê t r e  d i f f é r e n t e s  d 'une machine à l ' a u t r e .  

La g e s t i o n  des o u t i l s  d o i t  pe rmet t re  : 

- à p a r t i r  d 'un  comptage des p ièces  us inées pa r  t y p e  de f o u r n i r  à 

l ' o p é r a t e u r  une i n d i c a t i o n  de changement des o u t i l s  ayant  a t t e i n t  

l e u r  cha rn i è re .  

- de f o u r n i r  à I 1 e x p l o i t a t i o n  des i n f o rma t i ons  concernant l e  degré 

d f u s u r e ' d e s  o u t i l s  ( b i l a n  o u t i l  1 

- à l ' o p é r a t e u r  de s i g n a l e r  l e s  changements d ' o u t i l s  q u ' i l  e f f e c t u e  

- de s tocke r  en vue de t r a i t e m e n t s  u l t é r i e u r s  l es  i n f o rma t i ons  r e l a t i v e s  

au moment, à l a  durée, e t  à l a  na tu re  de ces  changements d ' o u t i l s .  



IV.5.3.1. - Surveillance des charnières 
........................... 

La s u r v e i l l a n c e  de l ' u s u r e  d o i t  se f a i r e  d 'une manière permanente. 

Deux seui  l  s  d 'a larme son t  prévus : 

. l e  premier  f i x é  à 80% de l a  v a l e u r  de l a  c h a r n i è r e  e n t r a î n e  I ' émiss ion  

d 'une s i g n a l i s a t i o n  ( feux  c l i g n o t a n t s  1 au n iveau  de l a  machine qu i  

i nd i que  à l ' o p é r a t e u r  q u ' i l  pour ra  p r o f i t e r  d 'un éventue l  a r r ê t  de 

sa machine ( pannes, e t c  ... 1 pour  e f f e c t u e r  l e  changement de l a  c l asse .  

. l e  second f i x é  à 100% de l a  va l e u r  de l a  c h a r n i è r e  condui t à une s i  gria l  i - 
s a t i o n  ( feux  f i x e s  1 au n iveau de l a  machine e t  e n t r a î n e  un r e f u s  d 'au-  

t o r i s a t i o n  d 'un nouveau c y c l e  de l a  machine. L 'opéra teur  devra impé ra t i ve -  

ment f a i r e  l e  changement d ' o u t i l s .  

IV.5.3.2. - Bilan outil 
----------- 

L ' é d i t i o n  du b i l a n  d ' o u t i l  permet, pour  une machine donnée, de connaî-  

t r e  pour  chaque c l a s s e  d ' o u t i l  l e  nombre de p i èces  r e s t a n t  à u s i n e r  avan t  

d ' a t t e i n d r e  l a  c h a r n i è r e .  

Ce b i l a n  e s t  p r i nc i pa lemen t  demandé quand l e  premier  s e u i l  d 'a larme 

e s t  dépassé. 

En résumé, en c e  qu i  concerna l a  g e s t i o n  des o u t i l s ,  l e  t e r m i n a l  d o i t  

s a t i s f a i r e  aux s p é c i f i c a t i o n s  su i van tes  : 

- a f f i c h a g e  de l a  p o s i t i o n  par  r a p p o r t  à l a  c h a r n i è r e  pour chaque c l a s s e  

d ' o u t i l ,  à l a  demande de l ' o p é r a t e u r  ou du che f  d 'équ ipe.  

- c a l c u l  du nombre de p i èces  encore us i nab les  en marche normale avant  

d ' a t t e i n d r e  l a  p l u s  p e t i t e  c h a r n i è r e  : é v a l u a t i o n  du temps. 

- d i s p o s i t i f  de s a i s i e  du temps g l oba l  de changement d ' o u t i l  ( avec 

codage des o u t i l s  changés 1 .  

I n t e r v e n t i o n  p o s s i b l e  de l a  m a i t r i s e  s u r  appel  de I ' o p é r a t e u r  indé-  

pendamment de i a  commande " Refus d ' a u t o r i s a t i o n  de c y c l e  ". 



Le r ô l e  du t e r m i n a l  comme i n t e r f a c e  de d ia logue  d o i t  se m a n i f e s t e r  

dans t o u t e s  l e s  tâches de s u i v i e .  

IV.5.4.1. - Un temps de dialogue bref ......................... 

Par d ia logue,  nous entendons i c i  auss i  b i en  l e s  échanges avec I1ensem- 

b l e  in fo rmat ique  que l e s  échanges e n t r e  l es  d i f f é r e n t s  u t i l i s a t e u r s .  

Pour a c c é l é r e r  l a  c i r c u l a t i o n  de l ' i n f o r m a t i o n ,  i l  semble ind ispensab le  

de r é d u i r e  au minimum l e  recours  au té léphone : en e f f e t  lorsque l ' i n f o r m a t i o n  

e s t  d i s p o n i b l e  su r  p l ace  l à  où e l l e  d o i t  ê t r e  dé l i v rée ,  i l  e s t  p l u s  f a c i l e  e t  

p l u s  rap ide  de s 'en s e r v i r .  

Cependant i l  e s t  t o u t  aussi  ind ispensab le  de f a v o r i s e r  également l e  

d ia logue  e n t r e  ceux que l a  bonne marche du t r a v a i l  o b l i g e  à des r a p p o r t s  f r é -  

quents ( opéra teur  e t  che f  d 'équipe; c a r i s t e  e t  a s s i s t a n t  de f a b r i c a t i o n  ... 
e t  i l  faudra donc p r é v o i r  dans l 'ensemble un système de recherche de personne. 

V i s u a l i s a t i o n  
------------- - - - - - - - - - - - - -=  

l ' a f f i c h a g e  des messages des t i nés  à l ' opé ra teu r  d o i t  

pe rme t t r e  une l e c t u r e  f a c i l e .  

Codage s  i mp l e  
------------- ------------- 

l e s  codes u t i l i s é s  d o i v e n t  ê t r e  s imples.  

Comme nous l 'avons s i g n a l é  auparavant ( c f .  1.1 1 l a  tâche d 'a rch ivage  

proprement d i t e  e s t  c o n f i é e  à l ' u n i t é  de t r a i t e m e n t  du n iveau L3. du système 
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dlA.F. Tou te fo i s ,  l e  t e rm ina l  e s t  à l a  base d ' é l a b o r a t i o n  des i n fo rma t i ons  

qui  vont  f a i r e  l ' o b j e t  du procédure d 'a rch ivage  pour f i n s  d ' e x p l o i t a t i o n  

s t a t i s t i q u e .  I I  e s t  a l o r s ,  impor tan t  que l e  t e rm ina l  dans l ' e x é c u t i o n  de 

ses d i ve rses  tâches ne l es  f a i t  pas de façon à compromettre c e t t e  

procédure. 

Les messages t ransmis  par  l e  t e r m i n a l  aux n iveaux supé r i eu rs  do i ven t  

par  conséquent, c o n t e n i r  t o u t e s  l e s  i n d i c a t i o n s  permet tant  l a  r é a l i s a t i o n  

éven tue l l e  des f i c h i e r s  cohérents e t  conç i s  dans l a  t âche  d 'a rch ivage .  

IV. 5.6. - Spécid~LcaZlov~cl hd.aAiven à La mobiLLté d'une ch&ne d 'uninage - --- ..................................................... - 

I I  f a u t  e n f i n  r appe le r  dans ce premier  c h a p i t r e  qu i  f i x e  l e  cadre 

g loba l  de n o t r e  étude, que par  essence même un a t e l i e r  quel  q u ' i l  s o i t  

e s t  appelé à s u b i r  l e s  d i f f é r e n t e s  p ress ions  e x t é r i e u r e s  que nous évoquions 

dans l e  p remier  paragraphe e t  donc i l  va évo lue r  de façon a l é a t o i r e  e t  

imp rév i s i b l e .  La s t r u c t u r e  qu i  aura à l e  g é r e r  devra donc pouvo i r  e l l e  

aussi s 'adap te r  e t  se t rans fo rmer  de l a  même façon. E l l e  devra : 

- pouvoi r  se  t rans fo rmer ,  c ' es t -à -d i r e  accepter  l a  suppress ion ou l ' a d j o n c t i o n  

de nouve l l es  f o n c t i o n s  e t  u t i l i s a t i o n s  sans pour c e l a  reprendre  t o u t e  

l ' é t u d e  avec l ' impac t  f i n a n c i e r  que c e l a  suppose. 

- pouvo i r  s ' é tend re  e t  se développer dans l e s  mêmes c o n d i t i o n s  que 

I  l a t e l  i e r  lui-même. 

Une e x p l o i t a t i o n  des i n fo rma t i ons  en reg i s t r ées  a  permis de déterminer  

( c f .  A.N. ) quelques paramètres s t a t i s t i q u e s  nécessai res pour l a  p r é c i s i o n  

des s p é c i f i c a t i o n s  du t e rm ina l  Ak . 
i 



Rappelons que l e  f l u x  t o t a l  d ' i n f o r m a t i o n s  ( c y c l i q u e s  e t  
6 

a l é a t o i r e s  1 e s t  de l ' o r d r e  de 10 évènements par pos te  de 8 heures. 

Ce f l u x  e s t  cons idéré  dans deux c o n d i t i o n s  : 

- régime moyen 

- régime de p o i n t e .  

I I  e s t  i n t é ressan t  de c o n s t a t e r  que l e  régime de p o i n t e  e s t  dû 

de manière prépondérante non pas aux évènements a l é a t o i r e s ,  mais aux 

évènements cyc l i ques .  

IV.5.7.1. - Con t ra i n tes  dûes à l a  p r é c i s i o n  
............................... 

Le temps de c y c l e  moyen T(CY), du processus d 'us inage  e s t  de 

I ' o r d r e  d'une m i  nu te .  

La p r é c i s i o n  demandée au système de s u i v i  vu du c ô t é  de I 'ass is tan- l -  

de f a b r i c a t i o n  e s t  1/100 de minute, autrement d i t  l e  système i n fo rma t i que  

ou l ' a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n  d o i t  f o u r n i r  une " image " à j o u r  de l ' é t a t  

de l 'ensemble du processus d 'us inage tous  l e s  600 m i l  l isecondes.  

IV.5.7.2. - Résumé r e l a t i f  aux f onc t i ons  du t e r m i n a l  

La f i g u r e  résume l e s  s p é c i f i c a t i o n s  du t e rm ina l  A r e l a i - i v e s  
k i 

aux échanges d ' i n f o r m a t i o n s  avec l e  personnel d ' e x p l o i t a t i o n .  Notons que 

l ' image f o u r n i e  pa r  l e  t e r m i n a l  à l ' o p é r a t e u r  d o i t  : 

- ê t r e  l a  p l u s  s imp le  des t r o i s  images 

- posséder t ous  l e s  d é t a i l s  e s s e n t i e l s  

- a v o i r  l e  p l u s  p e t i t  temps de r e c o n s t i t u t i o n  

Notons l es  i m p l i c a t i o n s  de l a  na tu re  an tagon is te  des s p é c i f i c a t i o n s  

précédentes v i s - à - v i s  de l a  recherche d'une s o l u t i o n .  Quant à l ' image reçue 

par  l ' a s s i s t a n t  de f a b r i c a t i o n ,  e l l e  d o i t  comprendre t ous  l e s  d é t a i l s  e s s e n t i e l s  

de t o u t e s  l e s  chaînes du département X, cec i  à des f i n s  d la rch ivage  e t  de 

p réven t ion  : l ' a s s i s t a n t  de f a b r i c a t i o n  d o i t  en e f f e t  pouvo i r  i s o l e r  à vo lon té  

un pos te  de machine-out i l  prob lèmat ique.  
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IV.6 - LES ASPECTS FONDAMENTAUX DE LA SOLUTION PROPOSEE 

- Appm che a  éyuen;tieUe -- -------- --------- 

Les études v i s a n t  l a  r é a l i s a t i o n  des tâches  de s u i v i  au n iveau 

des machines-out i ls  nous o n t  c o n d u i t  à c h o i s i r  une s o l u t i o n  fondée su r  

l e  t r a i t e m e n t  des i n fo rma t i ons  pa r  un organe d i g i t a l e  e t  s é q u e n t i e l l e .  

I I  s ' a g i t  du microprocesseur .  

Compte tenu de l a  na tu re  des c o n t r a i n t e s  à respec te r ,  on es-t 

amené à ent reprendre une é tude  t a n t  su r  l e  p l an  hardware t a n t  au n iveau 

l o g i c i e l .  

I V .  6.2. - La avantaga d'une a u l u t i o n  à babe d'un t n i m o p ~ c ~ c ~ n a e w ~  ---__----- .............................................. 

Une é tude  d é t a i l l é e  des d i ve rses  s p é c i f i c a t i o n s  du t e rm ina l  

a  gu idé  n o t r e  c h o i x  d 'une s o l u t i o n  à base de microprocesseur .  Les ra i sons  

qu i  o n t  condu i t  à c e t t e  s o l u t i o n  d 'un t e rm ina l  programmé ne sont  pas 

seulement l i é e s  aux s p é c i f i c a t i o n s  f o n c t i o n n e l l e s  e t  opé ra t i onne l l es ,  mais 

auss i  j u s t i f i é e s  par  l ' é v o l u t i o n  technolog ique des composan-ts des organes 

de commande. 

Nous ne ren t re rons  pas dans l e s  d é t a i l s  de l ' é t u d e  des microprocesseurs;  

rappelons simplement que p a r  r a p p o r t  aux c i r c u i t s  de commande cablés, l e s  

microprocesseurs o f f r e n t  l e s  avantages su ivan ts :  

souplesse : grâce  à l ' u t i l i s a t i o n  de l o g i c i e l  --------- --------- - - 

fiabilité : amél iorée g râce  à l a  m in im isa t i on  des c i r c u i t s  e t  in te rconnec t ions  
--------- --------- 

maintenance et sécurité : p a r  l ' a m é l i o r a t i o n  du d iagnos t ique  des pannes, e t  
-------=--------------- ------- --------------- 

p a r  l e  remplacement f a c i l e  des modules défectueux. 

coûts réduits en application : sur face  de s b c k a g e  rédu i  te, consommation 
===O=I======--i-i--ii-i--,, ---------------a= 

d 'énerg ie  rédu i t e ,  d i s p o n i b i l  i t é  des matér ie l  s  

de suppor t .  

. . ./. . . 



CONCLUSION 

b u s  venons de d é t a i l  t e r  l e s  d i f f é r e n t e s  f o n c t i o n s  r equ i ses  

p u r  l e  termina l  de s a i s i e  au n iveau des mach ines -ou t i l s .  Ce t  i n t e r -  

f ace  homme-machine, m u s  I 'avons vu, f a i  t p a r t i e  i n t é g r a n t e  d' un 

réseau mu1 ti processeur  à s t r u c t u r e  h i é r a r c h i q u e  e t  décen t r a l  i sée. 

La réa l  i s a t i o n  de c e t  i n t e r f a c e  à p a r t i r  de M n  c a h i e r  des 

charges se f a i t  en t enan t  compte des c o n t r a i n t e s  m a t é r i e l l e s  de d i ve r ses  

formes sans O ubl i e r  ce1 l es dûes aux f a c t e u r s  humai ns.  

Une approche systémat ique dans 1 a  recherche d' une çol u t i o n  e s t  

ind iquée.  I I  s ' ag i  t d'  une étude c a r a c t é r i s é e  par  une s é r i e  de p r i s e  de 

déc i s i ons .  

Le chapi  t r e  s u i v a n t  e s t  d e s t i n é  à p résen te r  l  a  première phase 

de I  ' é tude  ( du p o i n t  de vue ma té r i e l  du termina l  proposé. 



C H A P I T R E  V 



INTRODUCTION 

Après a v o i r  d é f i n i  l e s  s p é c i f i c a t i o n s  f o n c t i o n n e l l e s  du terminal ,  

m u s  abordons dans ce c h a p i t r e  I  ' é t ude  de ce terminal  su r  l e  p l  an 

matér ie l  . 

I I  s ' a g i t  d 'un système l og ique  mu1 t i v a r i a b l e .  Une d é c o m p s i t i o n  

du te rmina l  en t r o i s  sous-systèmes fonc t ionne ls ,  e - t  I  ' u t i  l  i s a t i o n  des 

réseaux de P é t r i  dans c e t t e  é tude,permet tent  de s i  mpl i f i e r  l e  probl  &me. 

En tenant  compte des c o n t r a i n t e s  évoquées dans l e  c a h i e r  des 

charges, a i n s i  que des ra i sons  r e l e v a n t  de l a  f a i s a b i l  i t é  technologique, 

nous décr i vons  l e s  aspects  essen t i e l  s  de l a  sol u t i o n  obtenue.  

C e t t e  m l  u t i o n ,  rappelons- l  e, e s t  à base d '  un microprocesseur .  

Tou te fo is ,  a f i n  que c e t t e  sol u t i o n  conserve b u t e  sa général i té ,  i l  

e s t  souhai t a b l  e  d' é v i  t e r  t o u t e  d e s c r i p t i o n  p ropre  à un seul type de 

microprocesseur.  



V . l  - RECENSEMENT DES ENTREES 

V .  1 . 1 .  - Les ~ous-sy~Xètnes  donc t ionna  de AL ---------- ------- ---------------- 

Du p o i n t  de vue fonc t ionne l ,  l e  te rmina l  A k i  e s t  composé de 

t r o i s  sous-systèmes e s s e n t i e l s  en i n t é r a c t i o n .  Comme l ' i n d i q u e  l a  

f i g u r e  3.7 les sous-systèmes c o n s t i t u t i f s  sont : 

- 6o : sous-systèmes r e l a t i f  au personnel d l e x p l o i t a t i o n  loca le  dont 

les  ensembles d 'en t rée  ç o n t  respect ivement E e t  S . 
O O 

- ,3M : ce sous-système permet d'assurer,  les échanges d ' i n fo rma t ion  

e n t r e  l e  processus d'usinage ( poste de machine-out i l  e t  l e  

te rmina l  A . E e t  S d é f i n i s s e n t  respectivement, les ensembles 
k i '  M M 

d  'en t rée  e t  de s o r t i e .  

- &c 
: r é a l i s e  les  échanges d ' i n fo rma t ion  e n t r e  l e  te rmina l  e t  l e  niveau 

supér ieur  L au mYen des signaux contenus dans l'ensemble d 'entrées 
2 

E e t  c e l u i  des s o r t i e s  correspondant S . 
C C 

Les tableaux T.5.1 à T.5.3 résument les  in fo rmat ions  de base que 

d o i t  acquér i r  e t  t r a i t e r  l e  système A k i  ' 



In format ion dans Eo ------------------- 

Appel m a i t r i s e  

A r r ê t  machi ne 
(opérateur)  

Codages O u t i l  

. Changement d ' o u t i l  

. Classe d ' o u t i l  

Codage Panne 

. Sta t i on  

. Type de panne 

Codage alarmes 

Risques de désamorçage 

R i  sque de sa tu ra t i on  

Manque de personnel 

D i s p o n i b i l i t é  

D i  vers 

V a l i d a t i o n  de codes 

Ver rou i l lages 

Demandes d ' é t a t s  

Symbole ------- 

MCA L 

AM 

CDOU 

CO 

CLOU 

CDPAN 

STA 

XPAN 

CDA L 

RDES 

RSAT 

MP 

DIS 

VAL 

VER 

Tableau 5.1 



In format ions dans EM .................... 

Machine sous tens ion  

Contrô le cyc le  

Début c y c l e  

F i n  c y c l e  

Sa tu ra t i on  

R i  sque de s a t u r a t i o n  

Désamorçage 

R i  sque de désamorçage 

Comptage pièces 

A r r ê t  machi ne 

Tableau 5.2 

Symbo l e -------- 

MST 

CCY 

DCY 

FCY 

SAT 

RS AT 

DES 

RDES 

CTPC 

AM 



Signal e i  E E_ 

Contrô le l i g n e  de 
t ransmiss ion 

Çymbo l e  ------- 

Refus d ' a u t o r i  s a t i  on R AC 
de cyc le  

Remise à zéro du compteur RAZ 
des pièces 

Demande de contenu compteur IPC 
des pièces 

Commandeclignotant de feu  COC 
charn iè re  5 80% 

Commande f i x e  de feu 
charn iè re  à 100% COF 

D i  vers 

Tableau 5.3 - Signaux contenus dans E 
C 



Les l is- tes des d i f f é r e n t e s  i n fo rma t i ons  présentées dans l e s  

t ab leaux  ci-dessus ne son t  pas l i m i t a t i v e s .  

En e f f e t ,  l ' u n  des s p é c i f i c a t i o n s  du t e r m i n a l  ( c f  IV.5.6 1 

e s t  l a  souplesse v i s -à - v i s  du t r a i t e m e n t  d ' i n f o r m a t i o n s .  

A ce propos, nous ver rons  p l u s  l o i n  que l a  s o l u t i o n  proposse 

permet l ' a d j o n c t i o n  d'éléments à t ous  l es  ensembles d 'en t rées  sans que 

l a  s t r u c t u r e  m a t é r i e l l e  de l ' u n i t é  A s o i t  mod i f i ée .  En p a r t i c u l i e r ,  
k i 

l e  p o t e n t i e l  au p o i n t  de vue i n fo rma t i on  de E e s t  considérablement 
O 

augmenté. 

Les signaux i ssus  de l ' a r m o i r e  dlautomatisme des machines- 

o u t i l s  dans l ' a t e l i e r  son t  p r i nc i pa lemen t  des n iveaux " t o u t  ou r i e n  " 

( e x  SAT, DES 1, ou des impu ls ions  ( ex  DCY, FCY 1.  

V .  2 . 1 .  - Sunv&ance d '  une m a c h i n e - o w  .clou6 C O W ~ ~ A  ................................................. 

Nous avons montré pa r  un exemple ( c f  11.10 1 l es  

d i f f é r e n t s  problèmes à résoudre a f i n  de r é a l i s e r  l a  s u r v e i l l a n c e  d'une 

t âche  d 'us inage à un pos te  de mach ine-ou t i l .  Dans c e t  exemple, cependant, 

on n ' a v a i t  pas tenu  compte de l 'environnement e t  de son i n f l u e n c e  su r  

l e  comportement du processus. 

Le réseau de P é t r i  de l a  f i g u r e  5.1 d é c r i t  l ' é v o l u t i o n  d'une 

s t a t i o n  de mach ines-ou t i l s  ( un pos te  de machine-out i l  e t  son env i ronne-  

ment ) .  I I  s ' a g i t  i c i  d'une d e s c r i p t i o n  basée su r  l e s  s p é c i f i c a t i o n s  de 

fonct ionnement normal d 'une u n i t é  dans l ' a t e l i e r  de f a b r i c a t i o n .  

Les express ions log iques  des t r a n s i t i o n s  ind iquées dans c e t t e  

f i g u r e  son t  données â l a  page . Un c e r t a i n  nombre de c o n t r a i n t e s  

physiques dans l e  fonct ionnement de l ' u n i t é  a permis  d ' a b o u t i r  à ce réseau 

s i m p l i f i é .  



F igu re  5.1 - Evol u t i o n  d l  une s t a t i o n  à pos te  unique 

de machine-out i l  . 



N u m é r o  de  t r a n s i t i o n  E x p r e s s i o n  l o g i q u e  

DCY. D. E(AM) -- 
FCY. DRSAT. RDES 

FRDES. DRSAT 
-- 

DRDES. DRSAT. FCY 

DRSAT. DRDES 

FRSAT. *. FCk; 

FRDES. DRSAT 

FRSAT. DRDES 

FRSAT. DRDES 

FRDES. FRSAT 

FRDES. DSAT. RSAT 

FRSAT. FRDES 

DSAT. DRDES 

DSAT. DDES - 
DDES. DSAT 

DDES. DRSAT 
- 

DCOF . e ( C O )  . DCY 
- 

DNE. RAC 
- 

DMP.: (MP) .DCY 

FCOF 

F SAT 

FDE S 

FMP 

D .  PAN .ë (PAN) 

FPAN - 
DDIS .ë (DIS) .DCY 

F D I S  

DDES .; (DES) 

D S A T . ~  (SAT) 

Tableau 5.4 



Le réseau ind ique  a l o r s  l e s  é t a t s  a i n s i  que l 'ensemble des 

évènements qu i  o n t  une importance p r a t i q u e  e t  dont  l a  p r i s e  en compte 

e s t  d i r ec temen t  impl iquée par  l e  problème de s u i v i ,  . 

Des s i m p l i f i c a t i o n s  opérées sur  l e  réseau r é s u l t e n t  de s p é c i f i -  

c a t i o n s  p r a t i q u e s  de fonct ionnement  de l a  s t a t i o n .  Par exemple, un chan- 

gement d ' o u t i l  (CO) ne se f a i t  qu 'à  l ' a r r ê t  de l a  machine. D ' au t re  p a r t ,  

c e r t a i n e s  causes d ' a r r ê t  provoquent une t r a n s i t i o n  par  l ' é t a t  de non-enga- 

gement (NE)  avan t  d ' a t t e i n d r e  l ' é t a t  d ' a r r ê t  cor respondant  : 

Rappelons que : 

D (AM) = DAM - DPAN + DSAT + DDES + DMP + DCOF + D D I S  

Cet  évènement n ' e s t  p r i s  en compte que quelques i n s t a n t s  par  sa 
X 

v a l i d a t i o n  ( e n t r é e  par  codage p a r  exemple que nous représen tons  par  DAM . 
A c e t  i n s t a n t  l 'évènement provoquant I ' a r r ê t  e s t  e n r e g i s t r é ,  e t  l e  RAC 

correspondant  e s t  engendré. 

La f i g u r e  3 s e r t  à i l l u s t r e r  ce p o i n t  pour un a r r ê t  pour  cause ds 

d i s p o n i b i  l i t é .  



F igu re  5.2 : Passage à I ' é t a t  E ( A M )  

DNE 



Le laps  .de temps qui  i n t é resse  l e  système de s u r v e i l l a n c e  

e t  l a  ges t i on  d'une manière générale, e s t  : 

Pour c e r t a i n e s  mach ines , l l a r r i vée  de c e r t a i n s  types  des pannes e t  

évènements t e l l e s  que SAT e t  DES, l e  RAC e s t  automatiquement généré, de 

s o r t e  que T e s t  en p r a t i q u e  nég l i geab le .  Ceci n ' e s t  cependant pas l e  cas 
a 

lorsque l a  v a l i d a t i o n  se f a i t  par  un codage manuel le après c o n s t a t a t i o n .  

Nous avons vu que pour l e  fonct ionnement  des mach ines-ou t i l s  dans 

l ' a t e l i e r  cons idéré,  l 'ensemble des évènements suscep t i b l es  de condu i re  

à l ' a r r ê t  machine AM e s t  : 

E (AM) = ' { DCOF , DSAT , DDES , D D I S  , DMP , D P S  

La f i g u r e  5.2 montre l e s  t r a n s i t i o n s  su r  l ' é t a t  d ' a r r ê t  s u i t e  

à l ' a r r i v é e  d 'un évènement e c E ( A M ) .  

Les raisonnements précédents peuvent ê t r e  généra l i sés  aux s t a t i o n s  

à postes m u l t i p l e s .  Par convent ion nous d i r o n s  qu'une s t a t i o n  de machine- 

o u t i l  M = < m m ... m 3 e s t  à l ' a r r ê t  s i  e t  seulement s i  chacun des 
O' 1 N 

postes m e s t  à l ' a r r ê t .  Le t e rme1a r rê t  p a r t i e l 1  e s t  u t i l i s é  lorsque seul 
i 

un nonibre k; 1 ,< k 5 N de postes m de l a  s t a t i o n  sont  en o p é r a t i o n  de 
i 

f a b r i c a t i o n .  

V.2.2.1. - Signaux de con t r8 l e  
------------------- 

L ' é v o l u t i o n  de c e r t a i n s  signaux d ' en t rées  du t e rm ina l  e s t  p a r t i -  

cu l iè rement  impor tan t  pour  l a  s u r v e i l l a n c e .  C 'es t  l e  cas de deux signaux 

su i van t s  : 

Machine .................... sous tens ion  (MST) : La mise sous t e n s i o n  de l a  machine nl impl i ,que 

pas forcément q u ' e l l e  sera o p é r a t i o n n e l l e .  

En e f f e t ,  l a  connaissance de l ' é t a t  de ce s i gna l  

permet de f a i r e  un b i l a n  de l a  consommation 

d 'énerg i e. 



C o n t r ô l e  cycle (CC) : Avant l a  m i  se sous tens ion ,  CC e s t  au n i  veau log ique ---------- --- 
O, (CC) pour t o u t e s  l e s  mach i nes. Le passage de CC 

à 1 e s t  u t i l i s é  pour  déterminer  l e  t y p e  de c y c l e  en 

cours : 
- - 
CC . DCY -+ DIS -+ T (DIS) 

- 
CC . DCY. CO -+ T (RG) 

CC au n iveau O i nd ique  que l e  c y c l e  n ' a  pas eu l i e u .  

Les r e l a t i o n s  logiques e n t r e  les  s ignaux é tud iés  ci-dessous sont  

des c o n d i t i o n s  p ra t i ques  permet tan t  de su i v re ,  a i n s i  que de c o n t r ô l e r  

l e  bon fonct ionnement de l a  mach ine-ou t i l .  

V .  2 . 3 .  - P~ognamme de suivi nda;tid à une dow Xâche d '  w inage  --- ...................... ......................... - -  

Rappelons que l e  problème posé e s t  l e  s u i v i  d 'un processus auto- 

mat isé .  ( usinage des p ièces ) f onc t i onnan t  dans un c e r t a i n  environnement ) .  

D ' a i l l e u r s ,  on a vu que ce processus peut  ê t r e  représenté pa r  un réseau de 

deux sous-systèmes sunchronisé. La t âche  du système que nous é tud ions  e s t  

précisément l a  s u r v e i l l a n c e  du déroulement normal des opé ra t i ons  qu i  

d é f i n i s s e n t  l e s  j sous-tâches auxque l les  correspondent les  sous-programmes 

de synch ron i sa t i on  SP ( c f  f i g u r e  1 .  
j 
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En p r i n c i p e ,  seu l  un c e r t a i n  sous-ensemble Q de l 'ensemble des 

G t a t s  théor iquement access ib l es  QT du couple  (PR) e s t  d'une importance 

p r a t i q u e  de s o r t e  que l a  s u r v e i l l a n c e  e s t  r e l a t i v e  aux é t a t s  q s Q. 

Ces de rn i e r s  é t a t s  sont,  s o i t  e x p l i c i t e m e n t ,  s o i t  i m p l i c i t e m e n t  ment ionnés 

pa r  l e  c a h i e r  des charges du système de s u i v i .  

Comme nous l ' avons  vu, à chaque sous-tâche j s p é c i f i é e  dans 

l e  c a h i e r  des charges correspond un sous-programme SR du système de 
j 

su rve i  l  lance. 

Considérons l e  fonct ionnement  en c o n t i n u  ( ex : marche automat ique ) 

de l a  machine-out i l  rep résen tée  pa r  l e  graphe de l a  f i g u r e  5.2. 

C e l l e - c i  i nd i que  q u ' a f i n  de r é a l i s e r  une s u i v i e  en temps-réel, c ' es l - - 2 -d i r e  

en é v i t a n t  l a  c r é a t i o n  de f i  les  d ' a t t e n t e ,  un minimum de temps d o i t  ê t r e  

a l l o u é  à chaque sous-programme de s u r v e i l l a n c e .  L ' i n i t i a l i s a t i o n  d 'un t e l  

programme se f a i t  pa r  i n t e r r u p t i o n .  

Pour ne pas p e r d r e  de l ' i n f o r m a t i o n ,  i l  e s t  i nd ispensab le  que l e  

processeur s o i t  t o u j o u r s  d i s p o n i b l e  pour s e r v i r  l ' i n t e r r u p t i o n .  Ceci n ' e s t  

cependant p o s s i b l e  que sous rése rve  des c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s .  En e f f e t  

nous avons i c i  un phénomène d ' a t t e n t e .  En généra l  l e  processeur a  une pa r i ode  

d 'occupa t ion  v a r i a b l e  q u i  dépend des sous-programmes à t r a i y e r .  Lorsque 

c e t t e  pér iode  dev ien t  t r o p  impor tan te  i l  y  a  c r é a t i o n  d 'une f i l e  d ' a t t e n t e  

q u i  p o u r r a i t  c r o i t r e  i n f i n i m e n t  avec l e  temps. Un des i m p é r a t i f s  du système 

d ' a c q u i s i t i o n  e t  t ra i - fement  temps-réel e s t  d'empêcher une t e l l e  géné ra t i on  

de f i l e  d ' a t t e n t e .  Ce temps d ' a t t e n t e  e s t  une v a r i a b l e  a l é a t o i r e  e t  sa 

p r i s e  en compte par l e  processeur  nécess i t e  quelques remarques. 

Supposons, par  exemple, que l a  f réquence moyenne d ' a r r i v é e  des 

évènements e s t  f e t  que l e  temps moyen a l l o u é  au processeur  pour e f f e c t u e r  
e  

un sous-programme e s t  T . Dans ces hypothèses, on pou r ra  é v i t e r  une géné ra t i on  
a  -- 

de f i l e  d ' a t t e n t e ,  en imposant à T  l a  r e s t r i c t i o n  f < l / Ta  < !/TmlnoCT 
a  e  min 

e s t  l e  temps minimum a l l o u é  à un SQUS-programme. 



En e f f e t  p l u s  on d iminue Ta, p l u s  f i d è l e  se ra  l ' image  du processus 

donnée par  l e  système d ' a c q u i s i t i o n  ( on p o u r r a i t  penser au théorème de 

shannon). Le mode de c a l c u l  é t a n t  numérique, nous voyons que T > T 
c ' 

s i  T désigne l e  temps d 'exécu t ion  d 'une m i c r o i n s t r u c t i o n  ( de l ' o r d r e  
C 

10 microsecondes 1 .  Er e f f e t  après une i n t e r r u p t i o n  l e  microprocesseur  

décodera, exécutera l e  sous-programme correspondant  qu i  e s t  t o u j o u r s  un 

c e r t a i n  m u l t i p l e  e n t i e r  des m i c r o i n s t r u c t i o n s ,  d 'où T = m T où m e N. 
a  c ' 

L 'op t im i  s a t i  on des sous-programmes en m i  croprogrammat i on  / IiUS /, 

/ FLY / f a i t  l ' o b j e t  d 'un c e r t a i n  nombre de t r avaux  t e l  que / Vi iN /, 
/ RED /, / JUM /. 

Remarques 
- - - - - - - - - ---- -----  

La n o t i o n  même de s u r v e i l l a n c e  e x i g e  avant  t o u t  que l a  d i s c c r n a b i -  

l i t é  de c e r t a i n s  aspects  du système s o i t  assurée. De ce f a i t ,  I t o b s e r v a b i l i t 2  

e s t  une c o n d i t i o n  nécessa i re  pour l a  s u r v e i l l a n c e  du processus. 

S ignalons t o u t e f o i s  qu'en p ra t i que ,  seu ls  un c e r t a i n  nombre de cap- 

t e u r s  sont  d ispos6s à l a  s o r t i e  du processus pour  m a t é r i a l i s e r  l ' o b s e r v a t i o n .  

D ' a u t r e  p a r t ,  s i  l e  processus ou poste (P,T) e s t  i d e n t i f i a b l e ,  i l  n ' en  e s t  

pas forcément de même pour un système formé d'une i n t e r connec t i on  de p l u s i e u r s  

postes dans un environnement mal déterminé.  On v o i t  i c i  un f a c t e u r  qu i  peut  

compromettre l a  t âche  de s u r v e i l l a n c e  ( i n f o r m a t i o n  non adéquate ) .  

V.3 - STRUCTURE HARDWARE DU TERMINAL 

Du p o i n t  de vue hardware l e  syst&me g l o b a l  e s t  d i v i s é  en t r o i s  

sous-systèmes S S2 e t  Ç 3 .  S e t  S forment  l es  i n t e r f a c e s  d ' a c q u i s i t i o r i  
1 '  1 2 





des i n f o rma t i ons  provenant  des machines e t  des opéra teurs .  En p a r t i c u l i e r ,  

S r é a l i s e  l a  f o n c t i o n  de t r ansm iss i on  des i n f o rma t i ons  qu i  i n t é r e s s e n t  
2  

l ' opé ra teu r .  

La f i g u r e  5.4 donne l e  schéma du sous-système S , .  Comme I ' i n d i q i : ~  

c e t t e  f i g u r e ,  l es  s ignaux i s s u s  de l ' a r m o i r e  d 'automat isme son t  mis en 

forme e t  m u l t i p l e x é s  avan t  l e u r  mémor isat ion en mémoire tampon M l .  Les 

éléments C C  sont  respect ivement ,  compteurs de t e m p o r i s a t i o n  des alarmes, 
1 '  2 

e t  compteurs de p ièces .  

Un d i s p o s i t i f  de comparaison composé d 'un comparateur CP1 e t  d'un 

m u l t i p l e x e u r  MUX 2 s u i v i  d'un l a t c h  permet de dé te rminer  p a r  comparaison 

l a  c h a r n i è r e  a t - f e i n t e .  A c e t  e f f e t ,  MP2 s e r t  de mémoire tampon pour les  

va l eu rs  de c h a r n i è r e  maximum des d i f f é r e n t e s  c lasses  de mach ines-ou t i l s  

s u i v i e s  pa r  l e  t e r m i n a l .  

La s é l e c t i o n  des éléments e t  l e  c o n t r ô l e  des opé ra t i ons  dans c e t t e  

p a r t i e  du système e s t  r é a l i s é e  pa r  un décodeur d 'adresses CA1 qu i  e s t  connec- 

t é  au bus d 'adresse e t  de c o n t r ô l e  ADR/CONT du microprocesseur .  

Notons que l ' u t i l i s a t i o n  d 'une mémoire à double accès (ex  AM 29704-5) 

pour l a  r é a l i s a t i o n  de M1 s i m p l i f i e r a  considérablement l a  log ique  de C A 1 .  

Le sous-système S rep résen té  a  l a  f i g u r e  5 .  comporte des 
2 

éléments permet tan t  à l ' o p é r a t e u r  de d i a l o g u e r  avec l e  r e s t e  du syst&me 

d 'ass is tance  de f a b r i c a t i o n ;  en p a r t i c u l i e r ,  un c l a v i e r  KY comportant 

des c i r c u i t s  de codage des i n f o rma t i ons  permet tan t  l a  mise en forme des 

messages t r a n s m i s  par  I ' o p 6 r a t e u r .  





Le c o n t r ô l e  de l e c t u r e  par  les  microprocesseurs des i n f o r m a t i c n s  

issues du c l a v i e r  e s t  assuré pa r  CT1. 

Les i n fo rma t i ons  des t inées  à l ' o p é r a t e u r  e t  à l ' a r m o i r e  d'automa- 

t i sme t r a n s i t e n t  p a r  une mémoire tampon M2. La s é l e c t i o n  des in fo rmat ions ,  

s o i t  vers  l e  r e g i s t r e  de commande RM de l a  machine-out i l ,  s o i t  ve rs  l a  

log ique d ' a f f i c h a g e  AFOP, e s t  r é a l i s é e  p a r  l e  sé lec teu r  MUX3 qu i  e s t  

adressable par  l e  décodeur d 'adresses l o c a l  CA2. 

Les messages envoyés par  l ' o p é r a t e u r  son t  mémorisés dans KYBUF 

e t  son t  t ransmis ve rs  SL1 e t  éventue l lement  vers  M l  après l a  généra t ion  

d'une i n t e r r u p t i o n  KYBINT par  CT1. 

V.4 - FONCTIONNEMENT DU SYSTEME 

L'étude des r é a l i s a t i o n s  employant des c i r c u i t s  i n t ég rés  ( LSI 

a  permis de v é r i f i e r  l e  comportement des p a r t i e s  e s s e n t i e l l e s  du syst&me. 

Les t r o i s  f o n c t i o n s  p r l n c i p a l q s  r é a l i s é e s  son t  : 

Acquisition : des i n fo rma t i ons  en provenance des machines-out i ls ,  
----------- 
---------y- 

des i n fo rma t i ons  i n t r o d u i f e s  de façon manuel le au moyen 

d'un c l a v i e r ,  des i n fo rma t i ons  t ransmises du c a l c u l a t e u r  

correspondant ,  Le système permet l a  posç ib i  l i t é  d'échanges 

avec une i é l é t y p e .  

Traitement : des i n fo rma t i ons  c o l l e c ~ é e s  au moyen d'un l o g i c i e l  conGu 
---------- ---------- 

pour r espec te r  les  s p é c i f i c a t i o n s  du cah ie r  des charges 

( c f  IV ) . 

Transmission : des r é s u l t a t s  du t r a i t e m e n t  avec d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  du 
------------ ------------ 

réseau du système d ' ass i s tance  de f a b r i c a t i o n  ( p a r t i e s  

mentionnées dans l a  phase d l a c q u i s i t i o n  1 .  



Dans l e  paragraphe su ivan t ,  nous a l l o n s  examiner br ièvement  

l e  fonct ionnement du p o i n t  de vue m a t é r i e l  des u n i t é s  log iques du 

t e rm ina l  qu i  permet ten t  d 'assurer  les  t r o i s  sous-tâches énoncées c i -dessus.  

Les i n fo rma t i ons  pré-condi t ionnées cantenues dans E, e t  Eo 
.1 

son t  mu l t i p l exéeç  par  MUX 1 e t  mémorisées en M Ce t t e  opé ra t i on  e s t  
1 ' 

e f f e c t u é e  sans l e  c o n t r ô l e  de CA1 qu i  permet l a  mise à j o u r  pé r i od ique  

des i n fo rmat i  ons contenues dans M l  . 
L 'é tude d é t a i l l é e  du t r a i t e m e n t  de ces in fo rmat ions  ( v o i r  1'1 ) 

nous a  condu i t  à c h o i s i r  une pér iode de mise à j o u r  de 2 ms avec une 

capac i t é  de 8 o c t e t s  pour  M l .  En e f f e t ,  l o r s  de l a  s imulal- ion de c e t t e  

p a r t i e  du système, M l  a  é t é  r é a l i s é e  pa r  4 r e g i s t r e s  de 8 b i t s .  Un 

compteur (UP/DOWN S Y N )  permet de conna r t r e  l e  nombre de mots l us  

ou é c r i t s  dans M l .  

Une l e c t u r e  décr imente l e  compteur, t a n d i s  qu'une é c r i t u r e  l ' i n -  

crémente. Lors d 'une l e c t u r e  par  l e  processeur,  l e  processeur de mise à 

j o u r  e s t  br ièvement  in ter rompu.  En e f f e t ,  nous avons i c i  un cas de c o n f l i t  

d 'accès à une ressource commune M l .  

V.4.2.1. - Bloc des compteurs? ------------------ 

v.4.2.1.1. - Compteur de cycle 
-----=---- ------ ----- ,---=------ 

Lors de l a  s imu la t i an ,  ce compteur a  é t é  r é a l i s é  p a r  un d i v i s e u r  

de fréquence qu i  génère l es  t r o i s  ai armes de c y c l e s  : CYL, CYD e t  CYTL, 

s p é c i f i é s  dans l e  c a h i e r  des charges. 

Notons que seul  un c y c l e  e f f e c t i f  e s t  compté, des l o r s  l ' e n t r é e  

du compteur e s t  CC .DCY. 



D'au t re  pa r t ,  l a  mise à zéro  du c ~ m p t e u r  peul- ê t r e  e f fec tuée ,  

s o i t  par  l ' a r r i v é e  de l'évènement FÇY, s o i t  pa r  un s i gna l  envoyé p a r  l e  

processeur.  

Pour que les t r o i s  p o i n t s  de consigne pu i ssen t  ê t r e  mod i f iés ,  i l  

e s t  souha i t ab le  que l e  compteur s o i t  programmable. I I  e x i s t e  de t e l s  

compteurs s u r  l e  marché. 

V.4.2.1.2. - Compteurs de pièces 
---=------------ --- -------------== 

Le b l o c  de compteurs de p ièces  comprend au tan t  de compteurs q u ' i l  

y  a  de types  d i f f é r e n t s  de p ièces  usinées pa r  l e  pos te  auquel e s t  a f f e c t é  

l e  t e r m i n a l .  

La remise à zéro ne peut  ê t r e  e f f ec tuée  que sans l e  c o n t r ô l e  du 

processeur.  

Ce b l o c  e s t  forme du m u l t i p l e x e u r  MUX 2, du comparateur CP1 e f  

de l a  mérnoire v i v e  MP2 munie d 'un LATCH. 

Dans l 'hypothèse où l a  v a l e u r  de l a  cha rn iè re  d 'un o u t i l  e s t  

r e p r é s e n t a t i v e  de sa c lasse,  l a  dé te rm ina t i on  de l a  v a l e u r  de l a  cha rn iè re  

a t t e i n t e  p a r  l e  b l o c  de comparaison e s t  e f f e c t u é e  de l a  manière su i van te  : 

- dans MP2, l es  s e u i l s  son t  rangés de manière à v é r i f i e r  

i ème 
Pour déterminer  l a  v a l e u r  a t t e i n t e ,  r e l a t i v e  au q  seui 1 ,  

i ème i ème à l a  f i n  du J c y c l e  d 'usinage, pour l a  k c lasse,  on peut  comparer 

k k 
N avec t . 

P 9  P 



Charn i è res  des o u t i  l s : 

Figure 5.6 

Logique de comparaison des charni&reç.  



Cet te  comparaison peu t  s ' e f f e c t u e r  d 'une façon c y c l i q u e .  S i  

yk < L~ l e  seu i  l  cons idé ré  p l e s t  pas a t t e i n t ,  i l n ' y  aura pas une 
P 9P 

émiss ion d 'a larme. Dans l e  cas con+ra i re ,  l ' o p é r a t e u r  sera informé 

e t  procédera dii remplacement d ' o u t i l .  

Dans l e  cas où l a  c h a r n i è r e  cons iaérée  e s t  du t ype  l i n é a i r e ,  
k 

un s imp le  r a p p o r t  de deux va leu rs  N' e t  L rep résen te  l a  va l eu r  a t t e i n t e ,  
P 9  P  

e t  l a  cha rn i è re  r e s t a n t e  e s t  dédu i t e  par  e x t r a p o l a t i o n .  Le temps q u i  r e s t e  

avant  que c e t t e  v a l e u r  s o i t  a t t e i n t e ,  peu t  ê t r e  es t imé en se fondan t  sur 

l e  f a i t  qu'une p i è c e  f e s t  us inée en un temps T ( C Y )  du pos te  cons idéré .  
P 

Dans l e  cas s p é c i f i é  par l e  c a h i e r  des charges, seu l s  deux s e u i l s  

son t  cons idérés pour  une c l asse  k, ce son? : 

Nous avons c h o i s i  l a  comparaison c y c l i q u e  par hardware au l i e u  d 'une 

s o l u t i o n  l o g i c i e l  le .  En e f f e t ,  l e s  t ab l eaux  1 e t  2 peuvent ê t r e  b i e n  lonqs 

dans l e  cas où l e  pos te  u s i n e  un nombre é l e v é  de p ièces  au rrioyert d 'un  qrand 

nombre d ' o u t i l s  d o n t  chacun e s t  r ep résen té  d 'une façon unique par un nonibre 

impor tan t  de s e u i l s .  La s u r v a i l l a n c e  des cha rn i è res  par un l o g i c i e l  va 3 

l ' e n c o n t r e  de n o t r e  b u t  de m i n i m i s a t i o n  de mémoire e-t de temps de t r a i t e m e n t  

au n iveau du t e r m i n a l  A k i .  Comme nous ver rons  p l u s  l o i n ,  l e  système permet 

néanmoins une d é t e r m i n a t i o n  r a p i d e  par  programme d'une cha rn i è re .  



F i g u r e  5 . 7  

&!?.: t"' 

-'% 

C o n t r ô l e  de messages issue de P 
op 

CI KYBTNT 

i n d i q u e  Mes.Val (op) 
{ KYBINT pour processeur 



V. 5 - SYSTEME DE DIALOGUE OPEJMTEUR 

L 'aspec t  m a t é r i e l  du panneau avant se ra  d é t a i l l é  p l u s  l o i n .  Ce 

panneau comprend un c l a v i e r  s imp le  e t  des d i s p o s i - t i f s  d ' a f f i c h a g e  Ici- 

mineux. L 'opéra teur  e t  l e  chef d 'équ ipe  d i sposen t  de c e t t e  façon d 'un 

moyen de d i a l ogue  avec l e  r e s t e  du système d ' a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n .  

Les u n i t é s  loq iques  qu i  assuren t  l e  fonct ionnement  au c l a v i e r  o n t  

é t é  d é c r i t e s  au 3.1.2.  . La f i g u r e  5.7 montre les  séquences 

d t a c t i o n s  e f f ec tuées  pour  l e  con t rG le  d 'un message de I 'opéra+eur .  

I I  r e s s o r t  de c e t t e  f i g u r e  que l e  message i s s u  du c l a v i e r  ne sera 

p r i s  en compte par  l e  processeur  que l o r s q u ' i l  se ra  va l ab le .  La v a l i d a t i o n  

du message e s t  s u i v i e  de l ' e n v o i e  par  l ' u n i t é  de c o n t r ô l e  de messaqe C A 2 ,  

d ' u n  s i g n a l  KYBINT v e r s  l e  processeur .  Tout  message i l l é g a l  sera s i q n a l é  

à l ' o p é r a t e u r  par  l e  moyen d ' a f f i c h a g e  lumineux assuré  par  I tensembie log ique  

que nous a l l o n s  br ièvement  d é c r i r e .  

V . 5 . 2 .  - Logique - -  - ------ d'addichagg ---- 

Les messages d e s t i n é s  à l ' o p é r a t e u r  où au r e g i s t r e  de commande 

de l a  mach ine-ou t i l  s o n t  mémorisés en M2. 

MUX 3 permet d 'envoyer  l e  message s o i t  ve r s  l a  log ique  de commande 

des éléments d ' a f f i c h a g e  AFOP, s o i t  ve rs  l e  bas. 

Le module AFOF comporte une u n i t é  de décodage pour LED à sep t  

segments a i n s i  qu'un c i r c u i t  pe rmet tan t  de commandcrdes feux 2 deux 

fréquences d i f f é r e n t e s .  



V .  5 . 3 .  - Signaux d ' in; tetr trup~o -- ------------------- 

Ce r ta i ns  évènements provoquent une i n t e r r u p t i o n  au n iveau du 

processeur,  ce son t  : 

KYBINT : Ce s i g n a l  e s t  généré chaque f o i s  q u ' i l  y  a  un message 
------ ------ 

v a l a b l e  dans l e  D u f f e r  des messages KYBUS, en prove- 

nance du c l a v i e r  de I 1 o p é r a i e u r .  

CYTINT : Pour l a  s u r v e i l l a n c e  des cyc l es ,  l e  temps d 'un  c y c l e  
------ ------ 

e s t  compté par  un système de compteurs permet tan t  

de s i g n a l e r  les  va l eu rs  de cons igne N ( C Y )  N (CY) 
1 1 2  

e i  N3(CYi,  cor respondant  respect iven ient  aux alarn:es, 

c y c i e  long (CYL), c y c l e  doub le  (CYD) e t  c y c l e  t r o p  lonq 

ou anormal (CYTL). 

CHINT : Le comparateur gén6re ce s i q n a l  lo rsque l a  c h a r n i j r e  
-- --3== 

d 'une  c l asse  d ' o u t i l  e s t  a t t e i n i e  à 100%. 

Le s i gna l  l og i que  INT = KYBINT + CYTINT + CHINT e s r  app l i qué  à 

l ' u n i t 6  de c o n t r ô l e  C A I .  Le passage à 1 de ce s i g n a l  e n t r a î n e  l a  séquence 

su i van te  : 

1 - a t t e n t e  jusqu ' au  d é b u t  d e s  multiplexages su ivan t  de E l i r e  N 
M ' 

2 - o u v r i r  l e s  l a t c h e s  LI e t  L2 e t  de  c rémente r  N 

3 - é c r i r e  mémoriser INT e t  E dans  M ,  t e s t  A M 

4 - r e p r e n d r e  à 1 s i  N " O 

5 - réarmer  INT; RESET, INT. 

De c e t t e  façon, l e  processeur après l e  décodage du message su i van t ,  

dans M va pouvo i r  t r a i t e r  l ' i n t e r r u p t i o n  se lon  un p r o t o c o l e  d é t a i l l é  p l u s  
1 ' 

l o i n .  



V .  5 . 4 .  - BCoc d'2changeh avec Le nkveau 12 ------------ ..................... 

L'échange e n t r e  l e  t e r m i n a l  A k i  e t  l e  processeur B du n iveau  L2 
k 

se f a i t  t o u t e s  l e s  200 ms, par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de 1'UART.i-a l i a i s o n  

du t e rm ina l  A k i  au c a l c u i a t e u r  B correspondant  e s t  d é t a i l l é e  en ( i l T  1. 
k  

Dans chaque échanqe, deux messaqes son t  t ransmis  vers l e  n iveau  

supér ieur .  Le t e r m i n a l  A r e ç o i t  un message don t  l a  longueur e s t  l i n l i t é e  k  i 
Dar l a  v i t e s s e  de t r ansm iss ion  : 

W b  < 200 ms, où l e s t  l a  lonqueur du message en 

o c t e t s ,  e t  b l a  v i t e s s e  de t ransmiss ion  en bande . 

V.5.4.1. - Modalité d'échanges 
-----T------------- 

Tout échange e n t r e  A k i  e t  B se décompose en t r o i s  phases : k  

- initialisation 
- transmission ou réception 

- validation de l'échange 

I I  y a  l i e u  de répé te r  un messaqe érronné. Dans l e  cas OU A 
k  i 

ne répond pas, s u i t e  à 2  s c r u t a t i o n s  ( 400 ms 1. Cet  i n c i d e n t  donnera 

l i e u  à une alarme qu i  sera t ransmise à l ' a s s i s t a n c e  de f a b r i c a t i o n  au 

n iveau L3. 

Du c ô t é  du processeur Iiki du t e r m i n a l ,  I léchange avec I'USART 

e s t  rendu poss ib l e  pa r  l a  r éa l i sa - t i on  présentée à l a  f i g u r e  5.8. 

I c i  encore, nous avons un problème de c o n f l i t  dû à I1accès d'une 

ressource commune / EL1 /, / LER /. La t a b l e  résume l es  opéra t ions  à 

respec te r .  



Ressoyrces Communeç 
--."------ - - - ----..-- 

Modu l e  MA 1 MA2 

é c r i t u r e  l e c t u r e  processeur . 

U SART Lec tu re  : E c r i i u r e  

La s o l u t i o n  compléte de ce c o n f l i t  ex ige  i ' e x c l u s i o n  de l a  l e c t u r e  

ou de l ' é c r i t u r e  s imul tanée d 'un même b l o c  mémoire. L ' u t i l i s a t i o n  d 'un 

semaphore MUTEX / PET /ou d 'un module d ' a r b i t r a g e  / PLU /, / "AT / permet 

d ' o b t e n i r  une s o l u t i o n .  I c i ,  l e  processeur e s t  p r i o r i t a i r e  . De ce f a i t ,  

l e  c i r c u i t  d ' a r b i t r a g e  d o i t  simplement n ' a u t o r i s e r  qu'une seu le  opé ra t i on  

( l e c t u r e  ou é c r i t u r e  par  ressource e t  par  accès. 

V.5 .4 .2 .  - Lia i son  télétype 
---------------- 

La p o s s i b i l i t é  de l ' a d j o n c t i o n  d'une t 6 l é t y p e  au t e r m i n a l  A 
k i 

a  é t é  également examinée. A f i n  da ne pas p e r t u r b e r  l e  fonct ionnement d é c r i t  p l u s  

haut, c e t t e  l i a i s o n  se f e r a  pas l ' i n t e r m é d i a i r e  de I'USART. Dans ce  cas 

i l  faudra augmenter l a  capaci-té des mémoires MA1 e t  MA2. 
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V.6 - CONFIGURATION GENERALE DU TERMINAL %i 

P 

4 '  * ,  

Le schéma général  du t e rm ina l  e s t  donné à l a  f i g u r e  5." 

L'étude expér imenta le  du système a i n s i  c o n s t i t u é ,  a é t é  e f f e c t u é e  au moyen 

d'un microprocesseur  SC/MP ! I  dont  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  données 

en / NS /. Au cours de ces études l e  module ( E /S  a  é t é  r é a l i s é  par  une 

p o r t e  d l e n t r é e / s c r t i e  programmable sous forme d 'un c i r c u i t  i n t é g r é  

( ISP - 8 A/650 N de n a t i o n a l  semi-conduçtor . Ce c i r c u i t  comporte deux 

por tes,  chacune de 8 b i t s  avec RAM de 128 o c t e t s .  

4 4-b 
" 

7 1' 
ADR / CONT 

A 

:f,j 1 

. 

V.7 - AMELIORATION DE LA FIABILITE DU SYSTEME 

. - 

R /  W 

c o n t r o l  

Du p o i n t  de vue performance, l a  f i a b i l i t é  du t e r m i n a l  Ak i  peut 

ê t r e  considérablement amél iorée en i n c l u a n t  des ~ a r a c t é r i s t i q u e s  t e l s  que : 

- l e  c o n t r ô l e  pé r i od ique  des u n i t é s  f o n c t i o n n e l l e s ,  y  compr is  t o u s  l e s  

modules de mémoire. 





- la  v é r i f i c a t i o n  de l ' i n t é g r i t é  des mémoir-es mortes au moyen des 

o c t e t s  CHECKSUM. 

C e t t e  d i s p o s i t i o n  permet t ra  de d é t e c t e r  : 

. les modules hors fonctionnement, y compris les mémoires mortes. 

. les erreurs d'un bit 

. les erreurs d'un mot 

. la ligne d'adresse ou de données collée à 1 ou O 

Le iystCme d ' a l i m e n t a t i o n  du t e r m i n a l  peut  ê t r e  conqu pour  i nd i que r  

au processeur l e  début d 'une coupure d ' a l i m e n t a t i o n .  Un l o g i c i e l  de sauve- 

garde p o u r r a i t  pa r  l a  su i  t e  sauver I  ' é t a t  du processeur a f i n  de permet t re  

une r e p r i s e  normal au r e t o u r  d ' a l i m e n t a t i o n ,  

V.8 - PRINCIPE DU TRAITEMENT 

I I  e s t  p o s s i b l e  d ' e f f e c t u e r  p a r  programme une comparaison des 

é t a t s  s u c c e s s i f s  se lon  l a  méthode c i t é e  precédemmerit ( c f  111.6.2.4 

Cependant, une t e l l e  p o l i t i q u e  au n iveau  du t e rm ina l  A a u r a i t  
k i 

une conséquence dé favo rab le  pour l a  performance du t e r m i n a l .  I I  s ' a g i t  

d'une d i m i n u t i o n  s u b s t a n t i e l l e  de l a  v i t e s s e  de t r a i t e m e n t  des évènements. 



Une s o l u t i o n  hardware sera p l u s  avanfageuse c a r  l a  v i t e s s e  de com- 

para ison dans ce cas e s t  net tement  supé r i eu re  à l a  s o l u t i o n  p a r  programme. 

Les c o n t r a i  n t e s  temps-réel f a v o r i  sen t donc l a  so l  u t  i o n  hardware. 

Cependant c e t t e  s o l u t i o n  auss i  b i e n  que c e l l e  obtenue pa r  l o g i c i e l ,  

c o n s t i t u e  dans l e  p r i n c i p e  même, une source de p e r t e s  d ' i n f o r m a t i o n s  

de grande v a l e u r  pour  des études s t a t i s t i q u e s  ( a rch ivage  1 .  

C ' e s t  pour c e l a  que nous avons o p t é  pour l a  s o l u t i o n  e t  que nous 

a l l o n s  exposer .  

V . B . 2 .  - Mode de achuAat ion  ------------------ 

La s c r u t a t i o n  des messages contenus dans M l  e t  dans MA e s t  pé r i od i que .  

Compte t e n u  de l a  p r é c i s i o n  demandée ( 600 ms ) e t  l e s  d é l a i s  d i v e r s  dans 

l'acheminement des messages, nous avons c h o i s i  une pé r i ode  de 100 ms. 

Le s i gna l  d ' i n t e r r u p t i o n  du c y c l e  de t r a i t e m e r t  e s t  généré par 

une ho r l oge  temps-réel e t  permet de r é a l i s e r  l a  séquence des étapes repré -  

sentée à l a  f i g u r e  5 . 1 0 .  

Comme I ' i nd ique  l a  f i g u r e ,  l e  processeur après avo i  r masqué I ' i n t e r -  

r u p t i o n  ( INT e t  sauvé l ' é t a t  du programme interrompu, va l i r e  l e  

message W en M l .  Un décodage Permet de détermi  ner s i  W c o n t i e n t  un message 

en provenance du c l a v i e r  do l ' o p é r a t e u r .  Dgns ce cas KYBINT = 1, e t  l e  

processeur c a l c u l e r a  l ' ad resse  en PROM, du début du sous-programme co r res -  

pondant au message de l ' o p é r a t e u r .  Ç e t t e  adresse dont  l e  c a l c u l  sera d é t a i l l é  

p l us  l o i n ,  e s t  chargée en mémoire v i v e .  Une deuxième gdresse CALL.ADR permet 

au processeur  de se brancher  su r  l e  programme p r i n c i p a l  de t r a i t e m e n t  à l a  f i n  

duquel i l  e f f e c t u e  l 'échange avec l a  mémoire;-farnpon M A I .  

Le message de l ' o p é r a t e u r  e s t  t r a i t é  e t  l e  r é s u l t a t  l u i  e s t  envoyé 

par  une é c r i t u r e  en M2. Les t a b l e s  dynamiques sont  mises à j o u r  e t  I ' i n t e r r u p -  

t i o n  e s t  démasquée. 

Le programme in ter rompu reprend, en a t t endan t  l e  début  du c y c l e  

su i  van t  . 
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V . 9  - TERMINAL MULTIPROCESSEUR 

A f i n  d ' o b t e n i r  un t e rm i  na1 a y a n t  une grande d i  sponi b i  l  i té, une 

ml u t i o n  mut t i  processeur  p e u t  ê t r e  envisagée. En e f f e t ,  nous avons exami né 

une t e l  l e  sol  u t i o n  dans / MAF /. La c o n f i g u r a t i o n  de ce système b i -processeur  

e s t  donnée à l a  f i g u r e  5.1 1 .  

Ce t t e  sol u t i o n  n 'a  pas é t é  r e tenu  pour l e s  r a i sons  r e l a t i v e s  aux 

problèmes de pa r t age  de ressources, d' i n t e r r u p t i o n ,  e t  de l a  comp lex i t é  

du l o g i c i e l  cor respondant  à c e t t e  sol u t i o n .  

Mise à p a r t  l a  d ispon i  b i t  i t é  é l evée  d 'un  systèrne mu1 t i p rocesseu r ,  

c e t t e  s o l u t i o n  o f f r e  l ' avan tage  en ce sens qu' i l  pe rmet t ra  d'am61 i o r e r  

cons idérab l  ernen t l  es  f o n c t i o n s  de d i a l ogue  e n t r e  l  e  système i n fo rma t i que  

e t  l e  personnel d ' e x p l o i t a t i o n  l o c a l .  

D ' a u t r e  p a r t ,  I ' u t i  l i s a t i o n  de deux processeurs iden t ique o f f r e  l a  

p o s s i b i  l i t é ,  en marche dégradée, d' une recon f  i g u r a t i o n  du sys teme. 



CONCLUSION 

I I  e s t  important  de remarquer que l e  terminal e s t  déterminé 

en se r é f é r a n t  à I  ' é v o l u t i o n  d'une c s t a t i ~ n  de machines-out i l  S. O r ,  

cet7.e évol u t i o n  n' e s t  pas détermin is te,  t and i s  que l e  comportement 

du termi na1 , ou  pl us préc i  sément du processeur,est détermi né; ceci 

en t r a i n e  une pe r te  de temps pour 1 e processeur. 

En p r i nc ipe ,  l a  s u r v e i l l a n c e  de l a  s t a t i o n  de mach ines-out i l s  

pourra se f a i r e  en p a r t a n t  d'une i n t e r p r é t a t i o n  probabi l  i s t e  / EL1 / 

du réseau de P é t r i  correspondant ex f i g .  5.1 . Des not ions  sur 

I  ' o p t i m i s a t i o n  de I  'automate correspondant à ce réseau / MAS / p u r -  

r a i e n t  ensui t e  a ide r  à I  'amel i o r a t i o n  des performances du système de 

con t rô le .  

I I  r e s s o r t  de l a  d e s c r i p t i o n  du fonctionnement du terminal que 

l e  processeur a  un r ô l e  fondamental dans b u t e s  l e s  phases du t ra i t emen t  

d'un évènement. b u s  avons deux con t ra in tes  antagonistes à respecter  : 

une v i  tesse de t r a i  ternent él evée e t  une w u p l  esse consi dérabl e  v i  5-à-vi s  

du trai-kement. b u ç  çommes donc amenés 3 f a i r e  des compromis matér ie l  / I o -  

g i c i e l  ( HARDWARE / SOFTWARE TRADEQFF ) .  

Le c h a p i t r e  s u i v a n t  a  pour o b j e t  l e  l o g i c i e l  qu i  permettra d la t -  

t e i n d r e  c e t  o b j e c t i f .  





INTRODUCTION 

Rappelons que I  'une des tâches essen t i e l  l e s  du terminal  

*k i e s t  de s e r v i r  d l  i n t e r f a c e  de d ia l ogue  au n iveau  l oca l  L I .  

Comme nous al I ons  l e  v o i r  dans ce d e r n i e r  c h a p i t r e ,  l e  terminal  

permet à I  ' o p é r a t e u r  (OP) o u  son chef d l  équipe (CE)  d'échanger 

des i n fo rma t i ons  avec l e  personnel des n iveaux L2 e t  L3. 

D 'au t re  p a r t ,  l  es f o n c t i o n s  l oca l  es du te rmina l  A 
k i 

se ramènent à un nombre d ' opé ra t i ons  En t rée /Ço r t i e  ( E / S  que nous 

désignons du terme de " Transac t ions  ". 

Au m y e n  des t ransac t ions ,  nous décr i vons  l  es tâches l o g i c i e l  l es 

réa l  isées pa r  l e  terminal  . % n t  6 tud iés  notamment, l e  codage e t  l e  

t r a i t e m e n t  éventuel  des messages opé ra teu r  i ssus  du c l  a v i e r  ( c f  V .  5.1 ) . 



VI.1 - L'ORGANISATION DU LOGICIEL 

Désignons par  G = { Gi 1 l 'ensemble des p o r t e s  d l en t rées / so r t i es  

( E / S )  du t e r m i n a l .  

A chaque p o r t e  p e s t  un p o i n t  d ' e n t r é e  d'un c e r t a i n  nombre de 
i 

t r a n s a c t i o n s  d é f i n i e s  p a r  l 'ensemble 0 ,  = { O i  1 ;  c ' e s t  un sous- 
i 

ensemble de F , l 'ensemble de t o u t e s  l es  t r a n s a c t i o n s  que peut  e f f e c t u e r  
O 

l e  t e r m i n a l .  

e  r s  
i )  O = ( @. ;O. ;@.  1, où r e l a t i v e m e n t  à O. 

i I I I  I 

87 : phase d ' en t rée  ( l e c t u r e  d 'ent rée,  décodage 1 

gr : phase de t r a i t e m e n t  ( accès à une t a b l e  des données 
i 

e t  exécu t ion  des i n s t r u c t i o n s  

s 
Oi : phase de s o r t i e  ( p r é p a r a t i o n  d 'un message de s o r t i e  1 

i i )  5 ( O . )  = C .  o G.  ofi 5 e s t  une f o n c t i o n  d'accès des 
I J ij' J 

modules de s o r t i e  d é f i n i s s a n t  l e s  c o e f f i c i e n t s :  

cl 
i j '  : nombre de f o i s  où G .  e s t  s o l l i c i t é  par  l a  

J 

t r a n s a c t i o n  Q i .  

Notons que l a  f o n c t i o n  5 que peu t  ê t r e  qéné ra l i sée  pour i n c l u n e  

t o u t e s  l e s  ressources du systSme dépend de l a  comf l gu ra t i on  de ce système. 

De ce f a i t ,  e l l e  peut  ê t r e  u t i l i s é e  pour l a  d é t e c t i o n  des anomalies de 

fonct ionnement du système. Pour l e  t e r m i n a l  A 
k i '  

l e  t ab leau  donne l a  

v a l e u r  de 5 pour des t r a n s a c t i o n s  i n i t i a l i s G e 5  pa r  l ' opé ra teu r .  



O RDES 1 2 O 3 

RSAT O 1 2 O 4 

PAN 

RG 

CO 

AM 

MCA L O O 2 1 : 3 

CHA 
O K 3 

--- O : s 3  

Tableau 5 . 1  

V l .  7 .2 .  - Codage d a  Sramactiav~?~ &buecl du &vim __--  .................................... 

Nous admettons qu'une t r a n s a c t i o n  O s ' i d e n t i f i e  à un des q u a t r e  
i 

types  su i van t s  : 

- urgence ou ordre 

- réquisition ou demande 

- rapport 

- divers 

En ce  qu i  concerne l e  personnel au n iveau  L I ,  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  

l ' o p é r a t e u r  des machines, chaque t ype  dg t r a n s a c t i o n s  peut  p o r t e r  s u r  : 



- une pièce 
- un outil 
- un état de la machine 

- un état de l'environnement ( personnel d'exploitation ) 

Les t ab leaux  6.2 e t  6.3 résument l e s  c o n s t a t a t i o n s  précédentes.  

Les couples ordonnées ( F  F ) rep résen ten t  donc chacun, une p a r t i e  
1 '  2  

d 'un  message i s su  du c l a v i e r  de l ' opé ra teu r .  

En e f f e t ,  l a  log ique  du c l a v i e r  u t i l i s e  l es  f o n c t i o n s  F e t  F2 1 
pour  f a i r e  s u i t e  aux t r a n s a c t i o n s  i n i t i a l i s é e s  pa r  l ' o p é r a t e u r .  A ce propos, 

l e  message v a l i d é  dans KYBUF a  l e  fo rmat  représen té  dans l e  tab leau .  

Ce message codé sur  2  o c t e t s  comporte o u t r e  F  e t  F2, des va l eu rs  
1 

C e t  C  pour  l ' i d e n t i f i c a t i o n  des o b j e t s  dans l a  t r a n s a c t i o n  assoc iée 
1 2 

au message. 

Code FI Type de t r a n s a c t i o n  Symbo l  e  

O0 Urgence URG 

O 1 R é q u i s i t i o n  REQ 

1 O Rapport  RA P 

Tableau 6.2 

F i gu re  6.1 

C 1 

C  2  

r, 

F I  .F2 

no de pos te  

. 



Code F, Ob je t  de l a  t r a n s a c t i o n  Symbo l  e  

O0 P i  èce I  

O 1 Ou t i  I  

1 O E t a t  machine 

E t a t  personnel  

Tableau 6 .3  

L ' i n f o r m a t i o n  T t  No de POSTE " sera de grande v a l e u r  .pour l a  

dé te rm ina t i on  de l ' i d e n t i t é  des messages concernant  l e  personnel  e t  

i n t r o d u i t  p a r  lui-même. C e t t e  i n f o r m a t i o n  e s t  cependant, redondante 

pour un message ayan t  pour o b j e t  Q I  ou U.  
M ' 

Dans un t e l  message, on u t i l i s e r a  l e s  b i t s  non u t i l i s é s  pour 

p r é c i s e r  l a  v a l e u r  numérique assoc iée à l ' o b j e t  de t r a n s a c t i o n .  Par 

exemple, pour  une p i èce  , l e s  deux v a l e u r s  N ( 1 )  e t  N ( I l ,  respec- 
P PO 

t ivement ,  q u a n t i t é  p r o d u i t e  e t  q u a n t i t é  r e s t a n t  à p rodu i re ,  son t  p o s s i b l e s .  

Rappelons que l e s  deux messages W 
M 

e t  Wop, respect ivement  i s s u  de 

l ' a rmo i re  d 'automat isme ou  émis pa r  l ' o p é r a t e u r  son t  mémorisés ensemble 

en M2. Le t a b l e a u  6.4 donne l e  fo rmat  de WM 

VI.1.2.1. - Décodage partiel du message W 
OP ............................... 

Après l a  s c r u t a t i o n  du message dans M2, l e  processeur exécute l e  

programme ( C A .  12 ) qu i  a  pour b u t  la dé te rm ina t i on  en PROM de l ' a 7  

dresse du début  du programme de t r a i t e m e n t .  Le décodage e s t  p a r t i e l ,  en ce 

sens que seu les  l e s  v a l e u r s  des f o n c t i o n s  F e t  F sont  décodées. A f i n  de 
1 2  

d iminuer  l e  temps p r i s  p a r  l e  processeur  pour e f f e c t u e r  c e t t e  opé ra t i on ,  

l e s  débuts des adresses de sous-programmes peuvent ê t r e  d isposés comme 

l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  6.2 . 



- v1.5 - 

VI.1.2.2. - Traitement du message 

Après décodage e t  branchement à l ' ad resse  du début, l e  programme 

de t r a i t e m e n t  va accéder à un c e r t a i n  nombre de t a b l e s  dynamiques a f i n  

d ' y  r e t i r e r  des données. Le t ab leau  donne l ' a s p e c t  de ces t a b l e s  

q u i  forment  I 'ensemb l e  : D = ( A l  A2 . . . A 1 de N. Lorsque d e s t  é levé,  l a  
d 

g e s t i o n  de ces segments dev ien t  un problème complexe e t  r e q u i e r t  un p ro -  

gramme spéc ia l  pour l e  résoudre,  / DEL /, / JUM /, / ALL /. 

F i g u r e  6.2 

URGENCE 

RAPPORT 



i j : Nb des p i e c e s  

p m d u  i t e  depu i s 

FCO . 
OUT I LS 

SPEC I A L  

ALARME 

F i g u r e  6.3 

O r g a n i s a t i o n  des t a b l  e s  dynarni ques.  

r 

: Surve i  l l ance e t  

m i s e  à j o u r  p é r i o d i q u e  

N  ( SAT ) 



La f i g u r e  b.4 donne l e  schéma du panneau avant  du t e r m i n a l .  

On y  t r ouve  l e s  éléments : 

( 1 )  Voyant d'autorisation de cycle; allumé si RAC = 1 ,  $teint sinon. -- ------T7--------------- C-C 

( 2 )  Témoin des c b r ~ i è r e s  d'ol'~i.; clignotant lorsqu'une charnière 

est atteinte à 80%, et demeure 

fixe à 100%. 

( 3 )  Rangée de six afficheurs LED; offrent un moyen de fournir à --- ........................ 
l'opérateur des informations nEcessaires 

à la surveillance des machines ( c f  V .  1 ) 

Ces informations comprennent les 

réponses à ses transactions. 

Les touches de l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  du panneau o f f r e n t  à l ' o p é r a t e u r  

ou au chef d 'équ ipe  un moyen s imple e t  e f f i c a c e  d ' i n i t i a l i s e r  l e s  t r a n -  

s a c t i o n s  0. E . Tous l e s  t ypes  de t r a n s a c t i o n s  d é f i n i s  précédemment 
l 

( c f  $ 1.2 s o n t  r é a l i s a b l e s  grâce aux éléments su i van t s  ; 





4.Sélecteur d'objets : un i n t e r r u p t e u r  à deux p o s i t i o n s  permet tan t  de c h o i s i r  
================== 

e n t r e  deux o b j e t s  de t r ansac t i ons ,  s o i t  une p ièce,  

s o i t  un o u t i l .  

5.sélecteur de valeurs : c e t  i n t e r r u p t e u r  permet de c h o i s i r  e n t r e  deux va leurs ,  
.................... .................... 

i n t é r e s s a n t  une t r a n s a c t i o n .  L o r s q u ' i l  s ' a g i t  d'une 

p ièce,  ces va leu rs  peuvent ê t r e ,  s o i t  l a  quan t i16  

p r o d u i t e  N ( I ) ,  s o i t  l a  q u a n t i t é  res l -an t  à p r o d u i r e  

N ( I ) ;  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  d 'un o u t i l ,  s o i t  l a  c h a r n i è r e  
R 

a t t e i n t e ,  s o i t  l a  c h a r n i è r e  r e s t a n t e .  

6.cief de validation des codes : c e t t e  c l e f  permet à l ' o p é r a t e u r  de v a l i d e r  
............................ ............................ 

les  i n f o rma t i ons  q u ' i l  v i e n t  d ' i n t r o d u i r e .  

Tout codage non v a l a b l e  sera s igna 16 par- 

a f f i c h a g e .  

7,Rangée de touches fonctions/numériques : e l l e  permet de coder les  t ypes  
)=-----=------------------------------- ----- ............................... 

d 'a larmes ind iqués  e t  s e r t  de touches 

numériques de O à 4. 

8.Rangée des touches numériques : complète l a  rangée précédente de 5 à 9 pour 

f i n s  de codages ( c lasses ,  types,  e t c  . .. 1 

Les éléments 9 e t  10 son t  respect ivement  l e s  en t rées  du d i s p o s i t i f  

de v e r r o u i l l a g e  e t  de p r i s e  de té léphone.  

VI.1.4.1. - Traitement de W 
PI 

Le programme de t r a i t e m e n t  comporte essen t i e l l emen t  des t e s t s  su r  

l es  b i t s  des mots WIM e t  WZM Le programme t i e n t  compte des p o s s i b i l i t é s  

physiques par  exemple DCY. AM sera une anomalie. 



En dehors d'une panne hardware, DCY e t  FCY s ' e x c l u r e n t  mutuel lement.  

Le nombre de t e s t s  sera donc d iminué.  Le r é s u l t a t  de t o u t  t e s t  donnera 

l i e u  à une exécu t i on  d 'un  programme. En généra l ,  l a  d é t e c t i o n  d 'une 

anomalie pa r  programme s'accompagne de l ' e n v o i  d 'un message à l ' opé ra teu r ,  

ou à son chef d 'équ ipe  pa r  un programme AFFOP ou à l ' a s s i s t a n t  de f a b r i c a t i o n  

au niveau L3. 

A f i n  de ne pas a l l o n g e r  i n u t i l e m e n t  c e t  exposé, nous a l l o n s  examiner 

br ièvement à t r a v e r s  l e  l o g i c i e l  l e  r ô l e  du t e rm ina l  dans l a  Sâche g l o b a l e  

de s u i v i .  

VI.1.4.2. - Gestion d'outil 
--------------- 

Rappelons que c e t t e  tâche a  pour  b u t  l a  d im inu t i on  du coGt de 

l ' o u t i l l a g e .  Les t r a n s a c t i o n s  e f f e c t u é e s  au moyen du t e r m i n a l  A 
k i 

permet tent  : 

- de s u i v r e  en temps r é e l  l es  c h a r n i è r e s  d ' o u t i l s  des postes.  

Le déroulement des opé ra t i ons  e f f e c t u é e s  l o r s  d 'un a r r ê t  de l a  

machine pour changement d ' o u t i l  e s t  rep résen té  par  l e  réseau de l a  

f i g u r e  6.5.  

Rappelons que l e  dépassement de l a  c h a r n i è r e  a t t r i b u é e  à une c l asse  

d ' o u t i l  provaque automatiquement l ' o r d r e  R A C ( r e f u s  d ' g u t o r i s a t i o n  de 

c y c l e  1 .  

Le voyan t  de v i s u a l i s a t i o n  A q u i  c l i g n o t a i t  auparavant,  d e v i e n t  f i x e .  

Le processeur procède à l a  l e c t u r e  des compteurs. 

Le temps -cl correspondant  à l a  p l ace  P  e s t  l e  temps mis  pa r  l a  machine 
1 

pour s ' i m m o b i l i s e r .  Ce n ' e s t  qu 'après c e t t e  durée que l ' o p é r a t e u r  pour ra  

procéder à une i n t e r v e n t i o n .  



RAC . KEQU ENC l OF 

bf S A V E  STATUS 

: V A L  

l N l T  

( KAPOU ) 

Lec tu re  

F i q u r c  6.5 : Changement d ' o u t i l  



Notons que l 'évènement DCOE, e t  FCOE respect ivement  ( début e t  

f i n  de changement d ' o u t i l  1, ne son t  pas t o u j o u r s  d i s p o n i b l e s  sur  

l ' a r m o i r e  d'automatisme pour  t o u t e s  l e s  r n a c h i n e s ~ o u t i l s  dans l ' a t e l i e r  

cons idéré.  De ce f a i t ,  l e  système de s u r v e i l l a n c e  n ' a  aucun moyen de 

v é r i f i e r  s i  l ' o u t i l  a  é t é  e f f ec t i vemen t  changé ou non. 

VI.1.4.2.1. - Calcul de la charnière d'outils 
............................... ............................... 

Pour un o u t i l  de c l a s s e  de donné, l e  degré d 'usure  après l ' u s i nage  

de M pièces du t ype  p  e s t  une f o n c t i o n :  
P 

où re l a t i vemen t  à p  e t  k, 

vk  : nombre des opé ra t i ons  e f f ec tuées  p a r  I  ' o u t i  l  
P 

par  p i èce .  

ak : c o e f f i c i e n t  d l e f f  i c a c i t é  de I  ' o u t i  1 v i s -à - v i s  
D 

de l ' u s i n a g e  de l a  p ièce.  

Pour d é f i n i r  l a  v a l e u r  de l a  charn ière,  ces deux paramètres peuvent 

ê t r e  déterminés pour chaque t y p e  de p ièce  à u s i n e r .  Dans le cas qu i  nous 

i n té resse  i l s  sont  supposés cons tan ts  e t  l a  f o n c t i o n  d 'usure  peut s ' é c r i r e  : 

k 
= y Mp, où y e s t  une constante;  i3 e s t  p r o p o r t i o n n e i l e  

P 
à l a  cha rn iè re  a t t e i n t e  ap rès  l ' u s i nage  des M p ièces .  

P 

On a  dans ce cas : 



La v a l e u r  de c e t t e  cha rn iè re  r e l a t i v e m e n t  au q i ème 
s e u i l  e s t :  

Le temps r e s t a n t  avan t  que l a  c h a r n i è r e  s o i t  a t t e i n t e ,  e s t  c a l c u l é  

en t enan t  compte du temps de c y c l e  T (CY)  pour  e f f e c t u e r  l a  + rans fo rmat ion  

d'une p ièce.  

VI.1.4.3. - Transactions : Outils 
..................... 

Nous avons d é c r i t  l e  système de comparaison de cha rn iè re  des o u t i l s  

( c f  V. ' ' I . -5 ) . Au moyen du c l a v i e r ,  l ' o p é r a t e u r  peu t  i n i t i a l i s e r  pour un 

o u t i l  donné, l es  t r a n s a c t i o n s  su ivan tes  : 

- l a  va leu r  d 'une cha rn iè re  

- l e  nombre de p ièces  usinées depuis l e  deri-iier changement 

- l e  nombre de p i èce  à us ine r  avant  l e  p rocha in  changement 

- l e  temps de marche normale avant  l e  p rocha in  changement. 

Chaque f o i s  q u ' i l  y  a  un dépassement de charn iè re ,  on e n r e g i s t r e  : 

- code du poste ( s'il s'agit d'une station multiposte ) 

- la classe ( les codes CI et C2 ) 

- le type de dépassement ( L~ ). 
=lP 

Pour t r ansm iss ion  au n iveau supé r i eu r  on complètera l e  message 

avec : 

code de l a  s t a t i o n .  

Une l e c t u r e  du contenu des p ièces permet t ra  de déterminer  l e  nombre 

des p ièces  us inées depuis  l e  d e r n i e r  FCO. 

Le temps q u ' i l  r e s t e  avan t  l e  p rocha in  DCOC. 
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En ce qu i  concerne l e s  t r a n s a c t i o n s  su r  l e s  o u t i l s  i n i t i a l i s é e s  

par  I 'opérateur ,  l e  format  de l a  f  i gure permet de su rve i  l t e r  

t o u t e  s t a t i o n  de mach ine-ou t i l ,  

M = < m m .... m > t e l l e  que 
1 2  N 

Considérons par  exemple, un o u t i l  codé C l  - C2 au pos te  de code K. 

La demande d 'ar rê t -machine pour changement de c e t  o u t i l  e s t  formaté 

comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  6.7. 

Le programme correspondant  s u i t  l 'organigramme de l a  f i g u r e  

Considérons l 'exemple du codage : 1 1 .  12. 03 

Dans c e t  exemple, l e  décodage des f o n c t i o n s  F e t  F c o n d u i t  
1 2  

l e  processeur  à commencer l ' e x é c u t i o n  du programme REQU à p a r t i r  de 

l ' ad resse  X21 + n  en mémoire mor te  :-128 < n  < 128. 

Un deuxieme décodage ( c e l u i  de C l  e t  C2 1 e s t  e n s u i t e  e f f e c t u é  

pour t r o u v e r  l ' ad resse  en M de l a  v a l e u r  de c h a r n i è r e  cor respondante PZ 
à l ' o u t i l  : c l a s s e  12, no 03. 1 1  s ' e n s u i t  l a  comparaison de l a  v a l e u r  

de c h a r n i è r e  ( REQU 1 .  

En ce q u i  concerne l e  programme ( REQU 1 nous avons cons idéré  l e  

cas où seu l s  l es  deux seu i l ç 80 % e t  100% son t  mémor i ses au n i  veau du 

t e r m i n a l .  C 'es t  l e  cas qu i ,  à n o t r e  a v i s ,  sera l e  p l u s  p r a t i q u é  c a r  i l  

f a v o r i s e  à l a  f o i s  l a  m i n i m i s a t i o n  de mémoire v i v e ,  e t  l e  g a i n  de temps 

à ce n i veau  L I .  



V I . 1 . 4 . 4 .  - Lecture des valeurs de so r t i e  des compteurs de pièces 
----------------------------------v------------------- 

Cet te  o p é r a t i o n  peu t  se f a i r e  à l a  f i n  du c y c l e  ( FCY), l o r s q u ' i l  

n ' y  a pas r i s q u e  de débordement d 'un comptqur. D'une maniGre générale,  

i l  faudra c h o i s i r  l a  pé r i ode  de s c r u t a t i o n  T des compteurs de façon k' 
à é v i t e r  l e  débordement du compteur de l a  p l u s  f a i b l e  capac i t é .  

Dans ce cas, l e  temps de c y c l e  T (CY) sera l i é  à T par  une r e l a t i o n  
k 

s imp le  : 

où m e s t  un nombre e n t i e r .  

r r ê t  machine ------------ ------------ 

Pour demander l ' a r r ê t  d lurgence de l a  machine, i l  f a u t  : 

- déverrou i l l e r  9 

- enfoncer  l a  touche 4 cor respondant  à l a  cause 

de l a  demande d ' a r r ê t .  

- coder  l e  numéro de c e t t e  cause au moyen des touches 

de 4 e t  5., s ' i l  s ' a g i t  pa r  exemple d'une panne codee 

94, l e  message émis sera : 

URG. PAN. 94 

Ce message, après v a l i d a t i o n ,  sera d ic rec tement  t ransmis  à 

I 1 a s s i s t a n t  de f a b r i c a t i o n  qu i  enver ra  l e  RAC après  une d é c i s i o n  p r i s e  

en f o n c t i o n  du p r o t o c o l e  d ' a r r ê t  de l a  machine. Le f e u  1 sera a l lumé 

à l ' a p p l i c a t i o n  de l ' o r d r e  RAC. 



Demande du contenu des cometeurs de e ièces  REQ! 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Même démarche que pour  l e  codage c h a r n i è r e  d ' o u t i l .  La seu le  

d i f f é r e n c e  e s t  que l ' é l émen t  7 e s t  m i s  en p o s i t i o n  PIECE. 

D é v e r r o u i l l e r  9, enfoncer  l a  touche PER/O su r  4.  U t i l i s e r  4 e t  5 

pour coder l e  numéro de l ' a g e n t  demandé. Par exemple, s ' i l  s ' a g i t  de 

I ' agen t  n07, l e  message e n r e g i s t r é  sera l e  s u i v a n t  : 

URG. PER. O7 

Le système Ak i  o f f r e  a i n s i  un moyen d ' a t t e i n d r e  des agents  des 

d i f f é r e n t s  n iveaux .  

L ' é v a l u a t i o n  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de performance du système g l o b a l  

dans l e  m i l i e u  i n d u s t r i e l  r é e l  ne m u s  a  pas é t é  poss ib l e .  I I  e s t  poss ib le ,  

néanmoins, d ' e s t i m e r  au moyen d'un modèle s t a t i o n  s e r v i c e  ( c f  11.2.4 ) 

l e s  va l eu rs  de quelques paramètres systémat iques.  

Pour c e l a  on se p l a c e  dans l e  cas  l e  p l u s  dé favorab le .  Le modèle 

s t a t i o n  s e r v i c e  e s t  c a r a c t é r i s é  par  : 

Fa : d i s t r i b u t i o n  po i ssonn iè re  de paramètre A 
T I  

Fs : 
1 1  II u  

N : nombre de serveurs  ( i c i  N = 1 1 ,  
OP 0 P  



La t a i l l e  mémoire de programme (PROM) e s t  500 o c t e t s .  I I  f a u t  

p r é v o i r  une t a i l l e  ROM p l u s  RAM 1,5 K o c t e t s  env i ron .  

Après une étude du f l u x  d ' i n f o r m a t i o n  ( exploitation des 

journaux de bord, ex A . l l  1, nous avons p r i s  l e s  va leu rs  ( cas l e  p l u s  

dé favorab le  1 .  

Supposons une t r a n s a c t i o n  r e q u i e r t  500 o c t e t s  mémoire avec l e  

SC/MP prenons : 20 m ic rocyc les  pour s e r v i r  ( temps d'accés m6moire 

une t r a n s a c t i o n .  Dans ce cas l e  temps de s e r v i c e  d'une t r a n s a c t i o n  e s t  
2 - 2 

5.10 x  20 us = 10 s, d'où l ' u t i l i s a t i o n  du processeur 

Cetl-e v a l e u r  assure une marge de s é c u r i t é  r e l a t i v e  à l a  va leu r  

c r i t i q u e  de 70%. 

En u t i l i s a n t  les  r é s u l t a t s  de / ZUS /, l a  p r o b a b i l i t é  de t r o u v e r  

l e  t e r m i n a l  v i d e  de t r a n s a c t i o n s  e s t  : P ( O )  = 0,51. 

N  
La p r o b a b i l i t é  P(N) = P (0 )  U  donne : 

P ( 1 )  = 0,20, P ( 2 )  = 0,08 P(3 )  = 0,03. 

La p r o b a b i l i t é  qu'une t r a n s a c t i o n  a t tende  a t tende  avan t  d t ê t r e  

s e r v i e  : B = P(0 )  U/ (1 -U )  

s o i t  B = 0,33 

Le temps moyen d ' a t t e n t e  e s t  : TA = B/u (1-U) -t TA = 5 ms 

Ce temps e s t  sensiblement égal au temps de réponse T  
R ' 

Ce r ta i ns  paramètres dépendent e s s e n t i e l  lement du processeur u t i l i s é  

( v i t e s s e  d 'exécut ion,  nombre de r e g i s t r e s ,  modes d'adressage e t  d t i n t e r r u p -  

t i o n  e t c  ... 1. Les problèmes r e l a t i f s  au cho i x  des prccc-zeurs sont  t r a i t é s  

dans / VU1 /, / STO /, / RED / . 



La p r o b a b i l i t é  que l e  temps d t a t t e n + e  dépasse : T 
S 

= 0,3 exp (-100(0,6)T) - 
Pour T = 600 ms, l a  p r é c i s i o n  demandée, 

P ( TA> 6 . 1 0 ' ~ ~ )  = 0,3 exp (-100.0.6.6 1 0 ' ~  - 0.21 

Le nombre moyen des t r a n s a c t i o n s  dans l a  f i l e  es? 

Q = (TA)  = 40 x 5  IO-^ = 20 IO-3 = 0.2 



CONCLUSION 

Les f o n c t i o n s  l o g i c i e l  1 es que nous venons d ' é t u d i e r  dans ce 

d e r n i e r  chapi-Fre f o n t  r e s s o r t i r  l e s  deux p o i n t s  e s s e n t i e l s .  

Tou t  d'abord, l e  a d a g e  q u i  permet à 1 ' opé ra teu r  d' i n i  t i a l  i se r  

ses t r a n s a c t i o n s  O e s t  b i e n  s imple,  i l  en e s t  de même pour  I ' a f f i -  
OP' 

chage. Considérées ensembl e, ces deux c o n s t a t a t i o n s  sou1 i g n e n t  l e  f a i  t 

que l a  sol u t i o n  que nous venons de proposer  e s t  l o i n  d ' ê t r e  con t ra i gnan te  

pour 1 ' opé ra teu r .  

D ' a u t r e  pa r t ,  1 e  p ten t i e l  des t r ansac t i ons  de I ' opé ra teu r  

peu t  ê t r e  augmenté par  s imp le  m d i f i c a t i o r i  des çoqs-programmes dans 

l e  PROM. Par exemple, l e  codage du message W peu t  se r m d i f i e r  de 
OP 

manière à envoyer dans une seul e t ransac  i-io n  deux messages opéra  teu r .  



Le t r a v a i l  que nous venons de p résen te r  p e u t  se s i  t u e r  à 

deux niveaux : 

. T o u t  d 'abord, on  e s t  amen6 à examiner l a  s t r a t é g i e  de s u r v e i l l a n c e .  

I I  s ' a g i t  en e f f e t  de l ' o r g a n i s a t i o n  de I r i n f o r m a t i o n .  Cependant, 

a v a n t  df y parven i r ,  l e  prob l  ème de l ' o b s e r v a t i o n  se pose, i l  en e s t  

de même de l a  compréhension / AUB / par  c a l c u l a t e u r  l og ique  t e l  que 

l e  terminal  A k i .  

A l o r s  que c e t t e  o b s e r v a t i o n  e t  c e t t e  compréhension = n t  acquises 

pour une source t e l  l e qu' une mach i ne-out i  l , cec i  ne peu t  ê t r e  général i - 
sé aux au t res  sources d' i nforma t i o n s .  

L 'obstacl  e majeur comme l e  sou1 lgne / ASH / se l.rouve dans l e  

concep t  d '  ETAT, Ce même concept  qu i  o f f r e  un m y e n  de desc r i p t i on ,  sans 

ambigui té,  p e u t  ç o u f f i r  du manque de souplesse ( pensons à l a  l o i  de 

anse rva t . i on  des choses, à 1 ' i n c e r t i  tude d f  Hei senberg . . . 1. I I n ' e s t  

a l o r s  pas é tonnant  que l a t h b r i e  des Ensembl es F lous / ASH / recue i  l l e 

de p l  us en p l  us I ' a t t e n t i o n .  

Le probléme de s u r v e i l  lance, sans des c o n t r a i n t e s  temps-réel, 

e s t  en e f f e t  un probl ème compl exe. De ce p o i n t  de vue, l a première 

généra t ion  de microprocesseur  a connu un handicap à cause de l e u r  l en- 

t e u r  de t r a i t e m e n t .  De c e  f a i  t, I ' u t i  l i s a t i o n  d'un microprocesseur  dans 

l a  çol u t i o n  p e u t  même ê t r e  évo lue.  

Le problème se compl ique d'avantage lo rsqu 'on  d o i t ,  t e n i r  compte 

de l a présence de I ' homme dans l e sys terne. Ce cas que nous avons é t u d i é  

p résen te  a l o r s  b t i s  l es p rob l  &mes l i é s  à l a commande des système$ 

compl exes. 



L1 i ncompat i b  i l i t é  des ço us-sys tèmes en i n terac t i o n  se f a  i t, 

s e n t i r  dans 1 ' é l  abora t ion  d' un cah ie r  des charges pour résoudre l e  

probl ème de ammande. A lo rs  que du côté concepteur i l  e s t  nécessai r e  

d ' a m i  r des formul a t i o n s  préc i  ses pour l e  processeur. ~ ' é n o n c 6  du 

pro bl ème par  1 ' c i t i  1 i sateur  con t i e n t  des termes peu conci s te l  s  " m i ns 

cont ra ignant  ", " codage simple " e t c  ... 

S i  l a  commande d i r e c t e  d i g i t a l e  au cours des années récentes 

a  p r i s  une avance considérable sur l e  contt-61 e  de processus, c ' e s t  sur- 

t o u t  dû à l a  p r é c i s i o n  dans l e s  s p é c i f i c a t i o n s  de deux problèmes. 

I I  e s t  important  de no te r  que 1 'auiomati  s a t i o n  de processus impl ique, 

tô t  ou tard, l a  mise en p lace d'un système de su rve i l l ance .  

b u s  avons également vu pourquoi un tel système ne peut  pas 

fonc t ionner  sans I  ' i n  tervenl-ion de I  ' homme. L'étude, dans l a  deuxième 

p a r t i e  de ce m é m i r e  nous a  permis de dégager un c e r t a i n  nombre de 

probl èmes. Dans 1 ' étude du terminal , m u s  avons cherché une çol u t i o n  

à un probl &me p ra t i que .  Les d i f f é r e n t e s  ét-atpes de ce t r a v a i l  o n t  été 

réal  isées au m y e n  des réseaux de P é t r i  don t  l e  domaine de I ' app l  l c a t i o n  

ne cesse de s1 étendre. b u s  voyons I  à un grand o u t i l  dans l  a recherche 

des m l  u t i o n s  aux problèmes posés par  des systèmes df i n te r face .  



A N N E X E  

1 - D E F I N I T I O N S  

Un g r a p h e  d e  P e t r i  ( GdP ) e s t  un  q u a d r u p l e t  G = (P ,T ,a ,B )  

o ù  : 

P : e n s e m b l e  d ' o b j e t s  a p p e l é s  p l a c e s ,  P # 0 

T : e n s e m b l e  d ' o b j e t s  a p p e l é s  t r a n s i t i o n s ,  

T I @ ,  P n T = @  

a : P x T + IN f o n c t i o n  d ' i n c i d e n c e  a v a n t  

13 : P x T + IN f o n c t i o n  d ' i n c i d e n c e  a r r i è r e  

( LN rep résen te  l 'ensemble des e n t i e r s  n a t u r e l s  1 

REPRESENTA TION -------------- -------------- 

A un GdP on peu t  a s s o c i e r  un graphe b i p a r t i  o r i e n t é  dont  l e s  

noeuds son t  l e s  p laces e t  l e s  t r a n s i t i o n s ,  représentées respect ivement  

pa r  des c e r c l e s  e t  des bar res .  I I  y a  un a r c  de l a  p l a c e  p à l a  t r a n s i t i o n  
s  

t .  s i  a ( p s , t . )  = n  # O. Cet a r c  p o r t e  l a  v a l e u r  n  appelée po ids  de 
J J s j  s  j 

l ' a r c .  I I  y a, de même, un a r c  de l a  t r a n s i t i o n  tr à l a  p l a c e  pw s i  

B (pw,tr) = n # O. Cet a r c  p o r t e  l e  po ids  nww. 
W r 



D E F I N I T I O N  2 ------------ 
----------vu 

S o i t  t une t r a n s i t i o n  d 'un GdP, R = ( P,T,a,$ 1 .  

L'ensemble des p l aces  d ' en t rée  de t e s t  l 'ensemble ; 

' t =  { ~ E P  1 a ( p , t )  S O I  

L'ensemble des p l aces  de s o r t i e  de t e s t  l 'ensemble 

't = { p ~  P 1 B ( p , t )  # O  

D E F I N I T I O N  3 

S o i t  p une p l a c e  d'un RdP, R = ( P,T,a,B ) .  

L'ensemble des t r a n s i t i o n s  d ' e n t r é e  de p e s t  l 'ensemble : 

' p =  { ~ E T I  $ ( p , t ) # O )  

L'ensemble des t r a n s i t i o n s  de s o r t i e  de p e s t  I 'ensemble : 

DEE'INITION 4 
------------ ------------ 

Un marquage M d'un GdP, G = (P,T,a,f3) e s t  une a p p l i c a t i o n  : 

Dans l e  cas où un GdP a un nombre f i n i  de places, / P I  = n, on peu t  
n 

rep résen te r  un marquage M p a r  un vec teu r  M e I N  , 



Un réseau de P e t r i  (RdP) e s t  l e  couple  R  = ( G, M 1 
O 

où G e s t  un graphe de P e t r i  e t  M un ensemble f i n i  non v i d e  de marques 
O 

i n i t i a l e s .  

D E F I N I T I O N  6 
------------ ------------ 

S o i t  un RdP, R = ( P,T,a,B,M e t  M un de ses marquages. On d i t  

qu'une t r a n s i t i o n  e s t  t i r a b l e  ou v a l i d é e  pour l e  marquage M s i  : 

D E F I N I T I O N  7 

S o i t  M I 'ensemble des marquages pour lesque ls  une t r a n s i t i o n  t 
t 

d'un RdP e s t  v a l i d é e .  A lo rs  l a  mise à f e u  de l a  t r a n s i t i o n  t (MAF(t) e s t  

une a p p l i c a t i o n  de M dans I 'ensemble des marquages M d é f i n i e  de l a  façon 
t 

su ivan te  : 

s i  MAF(t)  ( M i  ) = M a l o r s  : 
j ' 



DEFINITION 8 
------------- ------------- 

S o i t  un RdP, M un de ses marquages e f  cons idérons une séquence 
O 

de t r a n s i t i o n  a = r l  t2 t3 .... t . On d i t  que a e s t  une séquence de 
S 

s imu la f ion 'ou  une séquence de mise à f eu  à p a r t i r  de M s i  e t  seulement 
O 

s ' i l  e x i s t e  une s u i t e  de marquages M M ... M t e l l e  que MAF (ti) 
1 2  s ; 

( M. ) = M .  pour i = 1,2,3, ..., S.  On no te  a : Mo -Ms; Ms e s t  l e  
i - 1  I 

marquage a t t e i n t  pa r  a p p l i c a t i o n  de a à p a r t i r  de M . 
O 

Représentation 
--------y----- -------------- 

On peut  r ep résen te r  un marquage comme l a  d i s t r i b u t i o n  dans l e s  

p laces  d ' o b j e t s  appelés marques. Une marque dans une p l ace  e s t  rep résen tée  

par  un p o i n t  dans l e  c e r c l e  cor respondant .  La m ise  à f e u  d'une t r a n s i t i o n  

t c o n s i s t e  donc à e n l e v e r  a (p.,t) marques de chaque p l ace  d ' e n t r é e  p e t  
1 i 

à déposer (p ,t) marques dans chaque p l ace  de s o r t i e  p . Pour un marquage 
j j 

M, on a p p e l l e r a  charge de l a  p l ace  p l e  nombre de marques M ( p )  q u ' e l l e  

c o n t i e n t  . 

S o i t  un RdP, R = (P,T,a,B) e t  un de ses marquages M . 
O 

On a p p e l l e  c l asse  des marquages successeurs de M l 'ensemble : 
O 

X ( T  désigne l e  monoÏde l i b r e  su r  T l .  

Un RdP o r d i n a i r e  ou s imp le  e s t  un RdP t e l  que 



DEFINITION 11 
------------- ------------- 

Un R d P p u r e s t  un RdP t e l  que t E T : ( 't E n  ( t e }  = @  

Un graphe d ' é t a t  e s t  un RdP o r d i n a i r e  t e l  que : 

D E F I N I T I O N  13 
------------- 

Un graphe marqué e s t  un RdP o r d i n a i r e  t e l  que : 

Pour  un RdP pur ,  R = (P,T,a,B), [ P I ,  = n, I T (  = m, on  p e u t  

d é f i n i r  l e s  m a t r i c e s  ( 1 )  : 

B (pl,t.) si B (pi,t.) f 0 
J J 

- C = ( c .  1 avec c .  = 
I j nxm 1 j si a (pi9tj) # O 

C e s t  appe lée  m a t r i c e  d '  i n c i d e n c e  du réseau .  



REMARQUE 
---- ---- -------- 

DEFINITION 15 
------------- ------------- 

Le graphe des marquages d 'un RdP, R = (P,T,a,Bl, à p a r t i r  d 'un 

marquage Mo, e s t  un graphe o r i e n t é  é t i q u e t é  dont  l 'ensemble des noeuds e s t  
+ 
Mo e t l ' ensemble  des é t i q u e t t e s  e s t  T I I  y a un a r c  p o r t a n t  l ' é t i q u e t t e  ts t 

S du noeud M. ve rs  l e  noeud M .  s s i  M - 
I J i j .  M 



A.7. 

A N N E X E  2 

D E F I N I T I O N  1 
------------ ------------ 

Un automate d é f i n i  su r  C e s t  un t r i p l e  

A = < Q , C , 6 >  o ù :  

Q e s t  un ensemble non-vide d ' é t a t s ,  

C e s t  un semi-groupe appe lé  alphabe? d 'en t rêe ,  

6 : Q x C --+ Q e s t  l a  f o n c t i o n  de t r a n s i t i o n .  

D E F I N I T I O N  2 

A 

B = < Q ' ,  C,6 > e s t  un sous-automate de A, no té  B <<A  

s i  e t  seulement s i  

A 

Q' < Q, e t  S e s t  l a  r e s t r i c t i o n  de 6 d é f i n i  comme s u i t  : 

A 

( Nous u t i l i s e r o n s  6 pour 6 quand aucune amb igu i té  n ' e s t  p o s s i b l e  1. 

D E F I N I T I O N  3 
- - - - -- - - - - -- ------------ 

( i l  L'ensemble des successeurs de Q' < Q d'un automate 

A = < Q, C, 6 > e s t  : 



69' = { 6 (w ' ,x )  ; q '  ç Q ' ,  x  c C ) 

( i i )  L'ensemble des successeurs d 'un é t a t  q e Q de A e s t  : 

DEFINITIOW 4 
------------ 
-----------A 

La source d 'un é t a t  S d 'un  automate A = <Q, 1, 6 > 



A N N E X E  3 
3-------------- 

 CHINES SÉQUENTI ELLES 
-------------c--------- 

DEFINITION 1 
------------ ------------ 

Une mach ine -séquen t i e l l e  e s t  l e  q u i n t u p l e t  

M = < Q, C, A, 6 ,  A >, où : 

Q : un ensemble non-v ide dVETATS 

C : un ensemble non-vide de SYMBOLES D'ENTREE 

A : un ensemble non-v ide de SYMBOLES DE SORTIE 

ô = Q x C -+ Q, e s t  l a  FONCTION DE TKAhSlTlON DIRECTE 

X : Q x A -+ Q; e s t  l a  FONCTION DE SORTIE 

M e s t  d i t  f i n i  s i  Q, C, e t  A son t  f i n i s .  

DEFINITION 2 
------------ 
-----eV----- 

Un morioi'de e s t  un t r i p l e t  ri = <  E,.-.,e >, où 

E  e s t  un ensemble non-vide 

. e s t  une o p é r a t i o n  b i n a i r e ,  s t a b l e  e t  a s s o c i a t i v e  su r  E.  

e  E E e s t  l ' é l émen t  neu t re  de l ' o p é r a t i o n .  



D E F I N I T I O N  3 

S o i t  C un ensemble non-vi de de SYMBOLES e t  C" l e  MONOIDE LIBRE 

sur  C,  c ' es t - à -d i r e ,  l 'ensemble de t o u t e s  l es  séquences de longueur f i n i e  

des clément-s de C, y  compris l a  séquence v i d e  E, sans conca téna t ion .  

Pour l a  machine s e q u e n t i e l l e  M = < Q,C,A,s,A > , on d é f i n i t  

le MONOIDE d s  M pa r  : 

REMARQUE 
- - - - - - - - --- ----- 

( i )  L ' o p é r a t i o n  de monolde e s t  une c o m p o s i t i ~ n  de f o n c t i o n  
M 

avec E comme f o n c t i o n  i d e n t i t é  s u r  Q. 

M M M x 
( i i )  ( x y )  = x y p o u r t o u t x ,  y 6 C , 

Çoj t M = < Q, C, A, 6, A . une machi ne séquen t ie l  l e  . Pour ci-iaque 
X 

Q E Q , x E C , ~ ~ ~ E C ,  

D E F I N I T I O N  5 
- -- - - - - - - - - - - ------------ 

La r e l a t i o n  e n t r é e / s o r t i e  de l a  machine s é q u e n t i e l l e  
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