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CRi(t)
SS(t)
SD(t)
7EXEC(t)
| EXBC@)
“EXEC(t)

EXECI(t
PREA(t)
PRER(t)

ATT(t)
ENC(t)

état du produit en cours 2 I'instant t

état des robots a I'instant t

état de ’environnement a l'instant t

commandes admissibles a I'instant t

instant d’observation

ensemble des tiches

ensemble des antécédents de i,

cardinal de I'’ensemble A (i)

ensemble des antécédents de i qui sont finis a I'instant t

cardinal de I’ensemble Af(i,t)

ensemble des successeurs de i

ensemble des ressources consommables

ensemble des ressources consommables présentes a Iinstant t
ensemble des ressources de i

ressource consommable utilisée par i

ensemble des ressources récupérables nécessaires a I'exécution de i
ensemble des ressources consommables de type k

cardinal de I'ensemble RCy

date de début de la tache i

durée de la tiche i

date de fin de tache i

capacité du robot i & 'instant t

ensemble des ressources dans le stock statique 2 I'instant t
ensemble des ressources dans le stock dynamique a I'instant t
ensemble flou des taches exécutables a I'instant t

ensemble des tiches strictement exécutables a I'instant t
ensemble flou des tiches qui ne sont pas strictement exécutables &
I'instant t

ensemble des tiches strictement exécutables a I'instant t par le robot I,
1=1,2 |

ensemble flou des tiches pré-exécutables par rapport aux antécédents a
I'instant t

ensemble des taches pré-exécutables par rapport aux ressources 2
Pinstant t

ensemble des tiches en attente d’exécution a I’instant t

ensemble des tiches en cours d’exécution a I'instant t

ensemble des ressources sorties de la cellule pendant I'intervalle [t,t+ 5t]
ensemble des ressources entrées dans la cellule pendant

I'intervalle [t,t+ 5t]

date de disponibilité du roboti,i = 1,2

temps d’accessibilité a la zone commune

temps de transport de la ressource k de I'entrée de la cellule au
poste de prise

temps d’attente de la ressource k au poste de prise

date d’utilisation de la ressource k située sur le stock dynamique
mesure de la quantité de travail apporté

mesure de la quantité de travail apporté par une ressource de type k
coefficient d’actualisation




INTRODUCTION
GENERALE




La diminution de la durée de vie des produits associée a augmentation du
nombre de variantes des produits fabriqués ont rendu le concept de flexibilité essentiel
pour 'assemblage automatisé.

Cette flexibilité ne peut étre obtemue qu’en transformant le produit et les
équipements de production, et la situation est correctement résumée dans (AND 86) :
"la question de savoir si le systéme de production doit étre adapté aux produits ou les
produits adaptés au systéme est la méme que celle de ’oeuf et la poule, qui commence
le premier ?"

Cette remarque justifie les deux grandes catégories de travaux effectués dans le
cadre de l'assemblage automatisé, celle relative a la conception du produit et celle
relative a la réalisation du produit.

C’est dans cette deuxieme classe que se situe ’étude que nous présentons dans ce
mémoire, A savoir, la conception d’un syst¢me de pilotage pour une cellule flexible
d’assemblage dans laquelle deux robots coopérent a la réalisation d’un produit commun.

La participation de plusieurs robots a I'exécution d’un travail offre un certain
nombre d’avantages. Elle permet, par exemple, si de nombreux outils sont nécessaires
d’éviter de fréquents changements. Elle autorise la réalisation de tiches exigeant la
disponibilité de deux robots telles que le transport d’objets encombrants, I'insertion d’un
composant par un robot dans un élément maintenu par P'autre, etc. Si, de plus, chaque
robot est capable de réaliser seul 'ensemble des tdches, une panne de l'un d’eux
n’entraine pas un arrét de la production, et n’aura pour effet qu'une augmentation du
temps d’exécution des tiches.

En fait, au niveau matériel, la flexibilité ne provient que des robots, ceux-ci sont
considérés comme des systémes universels mais les équipements périphériques, pinces,
outils, procédés d’alimentation ne possédent pas, en général, la méme adaptabilité et
versatilité.




La flexibilité d’'une cellule d’assemblage dépend également de la puissance des
logiciels de commande et de gestion.

~

Quelle que soit la complexité du montage a effectuer, il peut toujours étre
décomposé en sous-assemblages plus simples, eux-mémes décomposés en tiches
élémentaires. Il existe couramment des contraintes de réalisation entre les tiches mais
également des possibilités de parallélisme qui engendrent diverses séquences
d’assemblage.

Généralement, 'ordonnancement est réalis¢é "hors ligne", puis chargé sur les
moyens de production. Tout incident provoque alors ’arrét de production. La flexibilité
du systtme de conduite devrait en fait permettre de détecter l'incident (panne d’un
robot, probléme dans l'alimentation en ressources consommables, ...) de déduire les
modifications sur I’'ordonnancement, puis de commander le systéme en conséquence.

Un autre élément important est la notion de temps d’exécution d’une tiche par
un robot. I n’est pas toujours possible de connaitre a I'avance, la durée exacte d’une
tdche. Selon les paramétres de prise, 'usure des outils, la précision requise, les
variations des positions des piéces, ..., des fluctuations dans le temps vont apparaitre.
L’ordonnancement statique doit alors étre réalisé sur une valeur maximum, ce qui peut
créer pendant I'exécution de la tiche, un temps d’oisiveté du robot.

Un ordonnancement dynamique permet la prise en charge de ces différents
éléments, dans la mesure ol I'ordonnancement est réalisé en ligne en fonction de la
disponibilité des robots, de I'arrivée des piéces et, de fagon générale, des modifications
de 'environnement.

La flexibilité de la cellule est alors obtenue grice au systéme de pilotage Temps
Réel, qui effectue un ordonnancement dynamique.

Dans le cadre du pdle productique, le laboratoire d’Automatique de I'U.S.T. de
Lille-Flandres-Artois a développé un atelier flexible expérimental dans le domaine de la
confection. Notre étude s’applique & un élément de cet atelier, & savoir le poste
d’assemblage automatique & ’aide de deux robots. |

Dans le premier chapitre, nous présentons les différents problémes relatifs a
'assemblage automatisé, au niveau de la conception et des syst¢mes de production.
Nous décrivons ensuite le site expérimental, support de notre étude, ainsi que les
caractéristiques principales de la cellule d’assemblage.




La structure du syst¢éme de conduite proposée pour le pilotage de la cellule fait
I'objet de la premiére partie du second chapitre. Puis la modélisation, élaborée i partir
de graphes d’état, des différents constituants de la cellule est détaillée. Les tiches sont
regroupées, selon leur état, en différents ensembles flous ou vulgaires, que le module
d’information actualise 4 chaque modification de I’état de la cellule.

Dans le troisiéme chapitre est défini le probléme de la conduite de la cellule,
c’est 4 dire l'ordonnancement-affectation des tiches aux robots en fonction de
'assemblage en cours, de P'arrivée des ressources consommables et de la disponibilité
des ressources partageables. L’objectif est la minimisation du temps global de
réalisation du produit.

La sélection est basée sur la quantité de travail apporté au systéme par
I’exécution d’'un couple de tdches. Pour limiter l'attente des robots, I’affectation est
réalisée de maniére prévisionnelle.

La méthode de résolution est développée pour une représentation de la gamme
d’assemblage par graphe, puis nous envisageons le cas d’une description par arbre.

Le quatriéme chapitre aborde la structure fonctionnelle du systéme de pilotage
proposé. Les différentes fonctions composant les modules d’information et de décision
ainsi que leurs interconnexions sont présentées.




CHAPITRE 1
L’ASSEMBLAGE AUTOMATISE




Il DU N

Aujourd’hui, pour des motifs économiques (abaissement du coiit, amélioration de
la productivité pour faire face a la concurrence internationale), techniques
(amélioration de la qualité,..) et sociaux (amélioration des conditions de travail en
supprimant les tdches répétitives et pénibles), les processus de fabrication des produits
industriels sont de plus en plus automatisés.

Cependant, la notion de systémes flexibles de production désigne des structures
industrielles profondément différentes et il est difficile de recenser toutes les
installations. Le concept de flexibilité est, de plus, différent d’'un pays & ['autre
(DUP 83).

Le nombre de cellules flexibles de production implantées augmente (BON 85),
elles sont généralement caractérisées par un chargement et un déchargement
automatiques et un stock de piéces qui leur donnent une certaine autonomie.

Les systémes flexibles désignés sous le terme de F.M.S. (Flexible Manufacturing
System) font leur apparition avec par exemple en France, I'atelier de Renault Véhicules
Industriels 2 Bouthéon (DUP 82), I'atelier Citroén de Meudon ou l'usine Bull de
Villeneuve d’Ascq (IAC 87).

D’étape suivante, qui est encore au stade de l’expériméntation, est 'usine
entiérement automatisée et flexible nommée CIM. (Computer Integrated
Manufacturing) dans la littérature. Elle intégre I’ensemble des fonctions de 'entreprise,
de la conception a la réalisation des produits en passant par la gestion du syst¢me de
production (RUS 87).

La plupart des travaux réalisés dans ce domaine concernent des applications
mécaniques (MER 87), (OKH 84). De plus, si on excepte l'insertion de composants sur
les circuits imprimés, exemple souvent rencontré dans la littérature (SAN 83), (SOL 84),
I'assemblage reste essentiellement manuel.

Le syst¢tme de pilotage que nous présentons dans ce mémoire, est destiné a une
cellule flexible d’assemblage, nous nous sommes donc intéressés aux travaux effectués
dans ce domaine.




Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présenterons, sans prétendre étre
exhaustif, différents travaux de recherche sur I'assemblage automatique. Nous verrons
ainsi que pour un tel processus, les éléments & assembler doivent étre congus en vue
d’'une automatisation de leur montage. D’autre part, s'il est nécessaire de tenir compte
du syst¢me d’alimentation et des caractéristiques du robot, la flexibilité d’'une cellule
d’assemblage dépend également des logiciels de commande et de gestion. Dans un
deuxi¢me temps, nous décrirons la cellule flexible qui est utilisée comme base pour

notre étude.

Lorsque 'on désire automatiser un assemblage, se pose le probléme du choix
entre plusieurs systémes :

- Les machines automatiques classiques destinées a un type de produit.
- Le robot sophistiqué que I'on programmera selon les différents produits.
- L'utilisation de robots simples aux performances limitées.

Si la machine spécialisée reste prépondérante dans les assemblages en grande
série, le robot est de plus en plus utilisé quand la flexibilité est le critére principal de
choix.

Dans ce cas, c’est la simplicité qui 'emporte et les industriels optent
généralement pour un robot élémentaire moins performant mais aussi moins cher qu’un
robot complexe. Les robots simples type "pick and place" ont des performances plus
faibles, ils sont congus pour assurer des opérations d’insertion dans des plans
orthogonaux, ils réalisent des assemblages élémentaires et nécessitent donc une révision
compléte du produit 4 monter. La reprise de la conception est une étape utile pour la
robotisation de [’assemblage, elle engendre souvent une simplification de la
construction. On peut citer le cas d’Hitachi (PER 86) qui, en redessinant le mécanisme
mobile d’'une téte de lecture de magnétoscopes, a réduit de 460 a 379 le nombre de
composants élémentaires.




La diminution du nombre de composants permet une facilité d’automatisation de
I'assemblage en diminuant le nombre de systémes d’alimentation et le nombre
d’opérations a effectuer. Dans ce sens, elle réduira le prix de revient du produit tout en
améliorant sa fiabilité. |

Pour automatiser une opération d’assemblage, il est souvent nécessaire de revoir
la conception du produit. Il existe de nombreuses régles 2 observer pour faciliter
I'automatisation (AND 86), (LAS 84), (FOR 84). A titre d’exemple, nous en citerons
quelques unes :

- Sl est facile pour un opérateur de tourner un assemblage et de travailler sur
toutes les faces, ceci nécessitera plus de degrés de liberté au robot et un équipement
périphérique adapté. Une premiére considération sera donc d’éviter ces rotations et de
concevoir un montage uni-directionnel pour permettre l'utilisation d’un robot plus
simple et une diminution du temps de cycle.

- En dépit de leur exactitude et répétabilité, les robots ne peuvent jamais se
déplacer exactement en un point précis. Les variations des piéces, fabriquées avec une
certaine tolérance, et celles du robot doivent étre considérées dans la conception du
produit ; ainsi, par exemple deux piéces chanfreinées s’ajusteront plus aisément méme si
elles ne sont pas parfaitement alignées.

- L'utilisation de piéces symétriques permet une alimentation et un assemblage
dans n’importe quelle direction et réduit ainsi le nombre de capteurs.

- Pour les pieéces asymétriques, on exagérera cette asymétrie pour faciliter le
transport et la prise par un effecteur.

- Les piéces qui doivent étre jointes le seront plus facilement si elles sont prévues
pour étre assemblées par un simple encliquetage au lieu d’utiliser un systéme de fixation
type boulon. II est possible d’intégrer les éléments de fixation (cliquets, ergots) dans la
fabrication des produits. Ceci élimine une partie des composants et des systémes
d’alimentation donc réduit le cott de I'installation et augmente la cadence du dispositif
d’assemblage.

- Si l'utilisation d’attaches de type boulons, vis, rivets ne peut étre évitée, on
prévoira I'emploi de fixations de méme type et méme taille pour I’ensemble de
I'assemblage. Un dégagement adéquat de I'outil autour de ces attaches devra alors étre
envisagé.




Ces quelques régles font partie d'un ensemble utilisé pour la conception du
produit. D’autres études ont été réalisées pour classer les opérations d’assemblage selon
leur axe privilégié et les types de mouvements. Ainsi il apparait que 80 % des piéces
sont introduites selon un axe vertical (60 % vers le bas, 20 % vers le haut), sur les 20 %
restants, 10 % des composants sont mis en place horizontalement et les 10 % derniers
selon un axe quelconque (JEA(b) 86).

On trouve également une classification des assemblages selon la méthode de
fabrication (OWE 86), ainsi sont distingués :

- le montage sur cadre, les composants sont assemblés sur un chissis comme pour
les calculateurs. C'est l'assemblage de plusieurs éléments discrets sur un objet
tridimensionnel plus grand.

- le montage par empilement pour lequel les éléments sont assemblés de fagon
séquentielle, les uns sur les autres, suivant une direction unique.

- le montage sur support comme pour les circuits intégrés, il désigne ’assemblage
de plusieurs éléments discrets sur un objet bidimensionnel plus grand.

-le_montage modulaire ol les sous-assemblages sont combinés de fagon
différente en fonction du produit & réaliser. Il se caractérise par I'assemblage de
plusieurs sous-assemblages entre eux.

Quel que soit le type de montage, I'automatisation des tiches d’assemblage
nécessite souvent une reconception des produits (JEA(a) 86) qui sera combinée avec
I’élaboration et le choix des composants de la cellule d’assemblage, (dispositif
d’alimentation, de maintien, préhenseurs, robots, ..).

IL2. L’alimentation des piéces

La forme de stockage des piéces la plus courante reste le vrac volumétrique. De
ce fait, I'alimentation est actuellement réalisée soit manuellement, soit a I'aide de
dispositifs automatiques spécialisés qui fournissent les pieces isolées dans une position
et orientation bien déterminées.
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Un produit est constitué d’'un ensemble de matériaux que T. OWEN classe en
trois groupes (OWE 86) :

- des éléments discrets (vis par exemple) dont ’alimentation est réalisée par des
distributeurs comme les bols vibrants, les dispositifs de distribution par gravité, les
tournevis automatiques.

-des matériaux consommables (colles, adhésifs), I’alimentation est alors
effectuée par des conteneurs, la quantité de matériau dispensé est alors programmeée.

- des composants qui sont distribués par :

* des convoyeurs qui indexent un objet devant le poste de travail ou
fonctionnent en continu,

* des chariots automoteurs filoguidés qui permettent une plus grande
flexibilité.
Les piéces sont alors disposées en rangées, sur palettes, dans des plateaux

alvéolés, ..., de maniére 3 avoir une position connue.

D’autres systémes d’alimentation sont réalisés pour des éléments particuliers
(GRO 75),(JAC 84).

LA encore, dans la conception du produit, on prévoira un dispositif d’alimentation
qui facilite le transport, le positionnement et la préhension des pi¢ces. Dans ce sens, les
pidces alimentées par glissement ne devront pas s’enchevétrer, ni se coincer aussi
certaines régles seront  respecter, par exemple :

- éviter les bords pointus pour que les piéces ne s’accrochent pas entre elles.
- utiliser des piéces 4 base plate afin que les pi¢ces ne se chevauchent pas.

- prévoir le centre de gravité le plus bas possible pour augmenter la stabilité des
composants pendant ’alimentation et 'assemblage.

- faciliter la stabilisation et empécher les chevauchements en créant, par exemple,
au centre de la piéce, une rainure paralléle a la direction du transporteur.
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Outre ces considérations, le choix du systéme de manutention devra é&tre adapté.
Des études par simulation sont effectuées pour faciliter cette sélection (ABB 87) et pour
définir la stratégie de lancement de produits dans I'atelier (LEV 82).

i tion du rol

Le cahier des charges permet le choix d’un robot, par la définition des effecteurs,
de la morphologie, de la périphérie et des liaisons homme-machine.

Rapidité, précision, répétabilité font partie des qualités de base exigées d’un
robot d’assemblage. En fait, un robot trés rapide ne travaillera qu’un court instant 3 sa
vitesse nominale aussi la vitesse n’est pas un bon critére et on s’oriente vers la mesure
du temps de cycle (SEP 85) qui correspond 2 la réalisation d’'une opération : prise de
piéce, transport et positionnement précis. Il est 2 noter également qu'une précision plus
importante du manipulateur codtera plus cher que la réalisation d’un chanfrein au
niveau d’une piéce.

On notera a ce sujet les travaux de (JEA(b)86) sur les caractéristiques
opératoires des robots d’assemblages.

On pourrait citer dans ce paragraphe, les nombreux travaux effectués sur les
préhenseurs, les poignets compliants, les capteurs, ... En effet, dans la conception du
produit, le probléme des préhenseurs intervient également et si certaines piéces (plates,
larges, ..) sont faciles 4 saisir par des systémes magnétiques ou par ventouse, pour les
autres, on prévoira des trous, des rainures ou des pattes pour faciliter la saisie.

Ces différentes recherches appartiennent au domaine de la mécanique et de la
fabrication. Nous présenterons dans le paragraphe suivant, les syst¢mes de commande
qui relévent du domaine de I'automatique et de I'informatique.
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Un robot industriel doit étre capable d’exécuter des tdches matérielles. En effet &
la différence d’un ordinateur, il doit réaliser des interventions physiques sur un
"environnement” de travail (LHO 82). On lui demandera également d’exécuter des
taches diversifiées a la différence d’une machine automatique traditionnelle congue
pour réaliser une tiche spécifique.

Un des points critiques de I'automatisation de I'assemblage est justement le
développement de programmes d’exécution de tiches diverses et complexes pour un ou
plusieurs robots.

La commande des robots utilisés pour la réalisation d’'un assemblage donné
nécessite plusieurs étapes :

- la décomposition de ’assemblage en différents sous-assemblages,

-la description de chaque sous-assemblage en un programme de niveau
manipulateur,

- la spécification des synchronisations entre les actions élémentaires.

La modélisation des processus d’assemblage est un sujet d’études actuellement
répandu, et on trouve de nombreuses approches dans la littérature.

Ainsi, on peut citer les travaux de M. TEMANI (TEM 85) sur I'élaboration
automatique de gammes de montage d’un produit A partir d’'une base de données
comportant des informations sur le processus de fabrication, la définition de la
nomenclature et des traitements spécifiques associés a ce produit.

Les travaux de P. MAGUET (MAG 82) sur la décomposition en assemblages
élémentaires et leur enchainement sont, quant 3 eux, orientés vers la robotisation des
postes d’assemblage.

Les études de A.BOURJAULT (BOU 84), (BOU(a)87) concernent
I'élaboration automatique des séquences opératoires d’assemblage 2 partir des liaisons
fonctionnelles entre les composants.
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Enfin, la décomposition en tiches élémentaires pourra étre réalisée a I'aide de
I'Intelligence Artificielle (KEM 85). C'est I'objectif du Systtéme Expert LMAD
(ARN 84) qui devrait permettre la décomposition d’une tdche manufacturiére en taches
élémentaires avec leur ordre d’exécution, le traitement de ces tiches permettant de
déduire les actions A effectuer 2 laide d’une cellule robotisée. Les séquences
programmeées seront alors transformées en unités de production pour la commande de
procédés sous LMAC (BON 82), (BON 84), (ELL 83).

Ces différentes études des processus d’assemblage ont pour but la définition des
différentes tiches de production nécessaires a I'application et le choix des constituants
de la cellule. Parallélement 2 la résolution de ce probléme, il est nécessaire de concevoir
un systéme de contr6le-commande automatique en temps réel de I'ensemble de la
cellule.

Les travaux de recherche s’orientent pour cela vers un systéme autonome,
capable de s’adapter 4 un environnement variable en essayant en particulier de rendre
les robots plus "intelligents".

II1.2. Systéme de contrdle-commande

La conduite en temps réel d’une cellule est un probléme de commande en boucle
fermée dans la mesure ol I'on doit réagir aux perturbations en prenant en compte I'état
réel de l'atelier.

Dans ce sens, le systéme de contréle-commande assure ;

- la mesure des grandeurs nécessaires pour observer ’évolution de la cellule,
- la prise en compte des événements survenant aléatoirement,

- Pévaluation des décisions a partir des informations précédentes,

- 1a génération des grandeurs de commande pour assurer le fonctionnement de la
cellule.

Parmi les fonctions de contrdle, nous pouvons citer :

- le controdle de I’état du produit en cours,
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- la vérification de la qualité des produits (détection de mauvaises piéces),
- la connaissance de ’état des machines et/ou robots (libre, occupé, en panne),
- le contréle de la qualité et de I’état des outils,

- le contrdle du systéme d’alimentation,

Ces informations sont reques en provenance des capteurs.

Au niveau de la commande, les fonctions sont essentiellement ;
- Paffectation des tiches aux moyens de production,

- la génération des commandes pour les robots et/ou machines,
- la gestion du syste¢me de transport en fonction des besoins,

- la gestion des changements d’outils,

- la communication avec un opérateur,

Parmi ces différentes fonctions, nous allons détailler plus précisément le
probleéme de la commande des robots. .

III.3. Commande des robots

On s’intéresse ici aux robots programmables parmi lesquels on distingue
différentes classes selon la méthode de programmation (PAR 83), (HAU 87) :

- par apprentissage, 'opérateur positionne, par déplacement manuel ou assisté, le
robot dans les configurations qui doivent étre enregistrées ou lui "montre" la trajectoire
qu’il doit accomplir. |

Dans ce cas, la programmation est rigide dans le sens, ol le déroulement des
séquences est toujours le méme. L'interface avec I'environnement est alors réalisé par
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attente d’événements extérieurs et/ou envoi de signaux vers l’extérieur (signaux
logiques) pour déclencher une action.

L’ apprentissage est réalisé sur le site de production (programmation sur site ou
"on-line"). Les techniques que nous allons présenter a présent, entrent dans le cadre de
la programmation hors-site (off-line), c’est-a-dire sans utilisation du robot ni de son
systéme de contrdle.

- par simulation, grice aux syst¢mes de C.A.O. qui 3 partir de la modélisation de
la tiche et du robot, permettent de tester et vérifier plusieurs scénarios et de
programmer le robot d'une maniére se rapprochant de la précédente, un simulateur
graphique remplagant le robot. Si actuellement, ces systémes offrent une
programmation siire et efficace des robots industriels, des améliorations sont attendues
quant 3 lintégration des capteurs et A la prise en compte des incertitudes dans le
fonctionnement d’une cellule robotisée.

- par langage, & partir du jeu d’instructions disponibles, I'utilisateur écrit un
programme qui est ensuite interprété pour piloter les actions du robot.

Dans cette catégorie, il existe également différents niveaux :
- La programmation explicite :

au niveau actionneur, lutilisateur programme les déplacements des
actionneurs de facon coordonnée ou non,

au niveau effecteur, ou I’on programme les déplacements de I’outil,

Dans ces modes, les séquences de mouvements du robot ainsi que les interactions
avec les systémes périphériques sont bien définies.

- La programmation implicite :

au niveau objet ou les spécifications des taches sont données en termes
d’opérations sur les objets. Les mouvements du robot sont alors générés 3 partir de la
description de I'environnement et de la modélisation des piéces & manipuler. En ce qui
concerne les programmes d’assemblage, des études sont menées pour résoudre les
problémes tels que la saisie, le transport et le montage de ’objet 4 assembler (DUF 84),
(LAP 80), (LOZ 76), (LOZ(b) 83).
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au niveau objectif, c’est la généralisation de la programmation au niveau
objet, et seul I'objectif final est stipulé sans détailler les étapes intermédiaires.

L’idée d’apporter une "intelligence" au robot n’est pas récente et 'on peut par
exemple, citer les travaux de Ejiri (EJI 72) sur le contrdle d’'un robot qui analyse les
dessins des trois vues d’objets et décide comment manipuler ces objets pour réaliser un
assemblage.

Les exemples actuels s’appuient sur des outils d’Intelligence Artificielle tels que
les générateurs de plans d’actions qui définissent les suites d’actions & réaliser pour
atteindre l'objectif voulu. La planification peut étre réalisée hors ligne, (CLE 86),
(DUE 86) et le syst¢tme est généralement organisé de maniére hiérarchique avec au
niveau supérieur la planification de I’exécution des tdches et au niveau inférieur les
programmes d’exécution des mouvements des robots. Ce plan est ensuite transféré au
superviseur de la cellule qui en assure la réalisation et le contréle.

La génération de plans peut également étre effectuée "en ligne" (VER 80).
Cependant, si on reconnait a I'Intelligence Artificielle sa capacité a4 résoudre des
problémes complexes et la possibilité d’augmenter au fur et 3 mesure la base de
connaissances, un des points critiques reste sa lenteur. Pour résoudre ce probleme, une
approche de structure parallele a été développée par I’équipe d’LLA. et Robotique de
Toulouse (PIC 86) pour gérer une cellule flexible d’assemblage composée d’un robot,
d’un tapis roulant, d’une table tournante et d’'une zone d’assemblage.

Le systtme MUCAR est divisé en trois modules écrits en LISP et fonctionnant en
paralléle.

Opérateur — Superviseur
- Boites
a
lettres
planificateur moniteur
d’exécution
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Le superviseur dépéche le travail aux deux autres modules. Le planificateur
établit le plan d’exécution, compte tenu de I’état courant ou de I'état anticipé, c’est a
dire correspondant a 1’état en fin d’exécution du plan en cours. Le moniteur d’exécution
établit le plan d’actions élémentaires du manipulateur.

Tout systéme de production est soumis & des perturbations. Celles-ci, diverses et
nombreuses, ont été recensées dans (BEH 83) et concernent des problémes sur les
ressources mécaniques, informatiques, ..

Ces perturbations entrainent un mode de fonctionnement dégradé qui peut étre
géré automatiquement, suivant le type de pannes, ou manuellement. Il n’existe pas
encore de systémes permettant une analyse de tout incident et une prise de décision
pour la poursuite de I'exécution aprés correction de la cause de ’anomalie.

Les pannes prises en compte généralement sont celles liées aux machines, aux
outils et aux matiéres premiéres (THO 80).

Un autre axe de recherche sur la fonction " intelligence " est le contréle de bonne
exécution et la capacité de réagir aux différents incidents.

Des solutions sont proposées par une approche Intelligence Artificielle (AIR 84),
(COR 79), (GLI 84) ou les différents incidents pouvant se produire sont traités.

Ces différents travaux sur la conception, le choix des équipements, la commande
et le contréle ont pour objectif l'augmentation de la flexibilité des systémes
d’assemblage. Nous allons voir, & présent, que I'implantation contribue 2 ’augmentation
de la flexibilité et que le choix de l'installation dépend des objectifs de production.
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Si on trouve couramment des lignes d’assemblage ol chaque module effectue un
seul pas dans le procédé de montage, une alternative & ce modele est la ligne
d’assemblage paralléle composée de cellules multitiches identiques dans chacune
desquelles I'ensemble des pas est réalisé. Nous allons présenter les avantages de ce type
de cellule compte tenu de I'évolution du produit.

P

1.1 ? mbla rie

Dans une ligne d’assemblage série (fig. I.1.), chaque module effectue une tiche
du procédé d’assemblage. Le produit est transporté le long de la chaine de poste en
poste au moyen d’un convoyeur ou de palettes. A chaque station, la palette est arrétée et
I'opération réalisée. Compte tenu de la simplicité de leur tiche, les robots utilisés dans
ces postes peuvent n’avoir que quelques degrés de liberté, des capacités de décision
limitées et un langage de programmation de bas niveau. Ils sont équipés de l'outil
nécessaire pour effectuer 'opération qui leur est allouée.

Dans une telle configuration, le taux de production est fonction du poste le plus
lent et une panne entraine généralement ’arrét de la chaine.

tdche 1 tiche 2 tdche 3 tdche N

début — 1 2 3 N fin

fig. I.1.
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i ' 1 11&]

Par opposition aux lignes d’assemblage série, une ligne d’assemblage paralléle
(fig. 1.2.) est composée de plusieurs cellules identiques qui effectuent toutes les
opérations sur le preduit.

taches 1, 2, 3, ... ,
tiches 1, 2, 3, ... ,
début 1 tiches 1, 2, 3, ... ,

Z\z|Z

tiches 1, 2, 3, ... s N

Chaque cellule est dotée des équipements nécessaires & la réalisation de toutes
les opérations d’assemblage. Les robots, munis d’un changeur d’outils, doivent étre
capables d’effectuer les différentes tiches et de prendre des décisions. Pour cela, un
langage de programmation de haut niveau est nécessaire.

Le taux de production des celiules en parallele est la somme des taux des
différentes branches, une panne d’un des robots ne bloquant que la cellule a laquelle il
appartient, il ne réduit que le taux de production de celle-ci.

La mise en service, plus complexe que dans le cas d’'un assemblage série, est
effectuée sur une cellule puis reproduite sur les autres.

IV.3. justification économique

D’un cott plus élevé, la ligne paralléle posséde un avantage majeur qui résulte de
sa flexibilité et sa capacité a s’adapter a la demande de production. /
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Considérons les diagrammes de cycle de vie d’un produit typique (fig. 1.3.) :
demande

croissance rapide
{
e

5 @)

(D

croissance modérée

N

temps

fig. L.3.

La courbe (1) représente I'évolution d’un produit, dont la demande faible au
départ augmente au fur et & mesure que le produit devient connu, puis la demande reste
stable jusqu’'a la fin de la vie du produit.

La seconde courbe représente un produit dont le succés est immédiat et on arrive
trés tt au maximum de production.

Pour une ligne d’assemblage série, l'installation est prévue pour assurer la
production quand la demande a atteint son maximum. Pendant la phase de croissance
du produit, en particulier si celle-ci est modérée, les équipements sont sous utilisés. Par
ailleurs, les postes ne pourront étre reconfigurés qu’a la fin de la vie du produit
(fig. 1.4.).
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demande
ligne paralléle

v ligne série

v Rt
[ t
* T
t 1
'

1
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e e mm

\'d

temps

Implantation d’une ligne d’assemblage fig. 1.4.

L’avantage de ’assemblage paralléle est la capacité de s’étendre par étapes selon
la croissance du produit. On ajoute des cellules suivant 'évolution de la demande, et en
fin de production on reconfigure pour une autre application les cellules qui ne sont plus
nécessaires.

Enfin, pour une ligne série, I'implantation est basée sur des projections de
marché. Actuellement, il est de plus en plus difficile de faire des projections de
demande de produit avec une grande exactitude. La capacité d’une ligne paralléle 3
s’ajuster 2 la demande offre donc un autre avantage qui est de réduire le risque pour le
capital investi. Une telle ligne & été développée par Motorola (SOL 84) pour fabriquer
des modules hybrides pour des équipements de radiocommunications. Une cellule est
composée de deux robots et le procédé d’assemblage comporte 12 opérations
élémentaires. Le temps de production espéré se situe au milieu des deux extrémes
correspondant d’une part, au temps nécessaire dans le cas d’une ligne série c’est-2-dire
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la somme des temps de chacune des opérations, d’autre part, & la moitié de cette
somme, optimum obtenu si les deux robots travaillaient toujours simultanément.

C’est dans le cadre d’'un assemblage paralléle que nous situons la cellule, support
expérimental de notre étude, que nous présentons dans le prochain paragraphe. Aprés
une description des différents éléments qui la composent, nous détaillerons divers
probiémes liés a leur implantation.

La cellule de fabrication qui est implantée sur le site expérimental est composée
d’un certain nombre d’éléments robotiques, péri-robotique et de calcul, on y trouve :

a) Deux robots SCEMI AC06

Ce sont des manipulateurs de type bras articulé rigide a quatre degrés de liberté,

correspondant & deux rotations principales du bras et & deux mouvements relatifs &

’organe terminal, une rotation de celui-ci et une translation verticale le long de son axe.

L’espace de travail de chacun des robots est asymétrique, ce qui a impliqué un
aménagement particulier de leur implantation afin d’obtenir une zone de travail
commune la plus grande possible. Leur disposition est telle qu’elle offre trois plans de
travail possibles dont un leur est commun.

Leur programmation s’effectue a I'aide d’un langage de robotique de haut niveau
LM (langage de manipulation) (MAZ 81), (MIR 84) développé a 'IMAG.

Le principal inconvénient de ce langage est d’étre "monotéche". Les robots sont
donc activés séquentiellement. La seule possibilité de parallelisme est I'utilisation de
I'instruction "sansattente" qui permet de lancer un robot juste aprés 'autre sans attendre
la fin de I'action de ce dernier. Actuellement pour résoudre ce probléme, des travaux
sont en cours en vue de I'implantation d’un bi-interpréteur LM de maniére a pouvoir
commander les deux robots en paralléle (JOL 88).

IIs sont équipés d’'un changeur d’outils qui leur permet de réaliser différentes
tAches d’assemblage a partir des composants acheminés par un tapis roulant.
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b) un systéme de vision VISIOMAT

Cest un systtme développé par MATRA qui utilise un langage de
programmation de haut niveau, le LV (langage de vision).

Il comprend un numériseur d’images, un extracteur de contour, un processeur de
commande construit autour d’un microprocesseur 16 bits.

Au passage d’une piéce devant la caméra, le systéme de vision procéde 2 une
prise d’image qui permet d’identifier et de localiser la piéce : détermination du type de
la piéce, de son orientation et de sa position.

¢) un tapis roulant

11 est linéaire et accessible aux deux robots. Il est jalonné de cellules de détection
qui sont placées sous la caméra et devant chacun des robots.

d) un calculateur HP1000

L’ensemble des éléments de la cellule est géré par un calculateur HP1000 de la
série A600, qui travaille sous le systéme d’exploitation multitiches RTEA.

La structure que nous avons choisie est illustrée par la figure L.5.

caméra e cellules de détection_—z

A i ac

P3 R2 P2

fig. LS.
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La cellule présentée est la base de notre étude des cellules flexibles de
fabrication. Elle autorise de multiples expérimentations. Son organisation pose un
certain nombre de problémes que nous allons détailler.

V1.1, alimentation de la cellule

La cellule présentée est un des postes de travail de atelier flexible expérimental
dans le domaine de la confection développé dans le cadre du péle productique régional
du Nord-Pas de Calais.

Cet atelier est composé de plusieurs postes de travail interconnectés de maniére
a prendre en charge tout le processus de fabrication, ¢’est 4 dire :

- alimentation et inspection en continu de la matiére premiére,

- découpe en continu selon un placement dynamique tenant compte de
I'inspection,

- préhension et stockage des piéces,

- assemblage automatique a ’aide de robots travaillant en coopération,

- couture et évacuation.

alimen- découpe évacua-
tation tion

Implantation de la cellule fig. L6.
Le poste d’assemblage est tributaire du poste de découpe qui produit les piéces
selon le résultat de I'inspection et donc, dans un ordre indéterminé.

Pour tenir compte de cet environnement non déterministe, nous travaillons sous
Phypothése que l'arrivée des pigces est aléatoire. Cette condition peut sembler
surprenante, & priori, mais nous I’avons retenue car elle nous permet de travailler dans



































































































































































































































































































































































